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Resumo 
O trabalho desta dissertação consiste no estudo e desenvolvimento de uma aplicação 
de rede CANopen envolvendo um autómato moderno e dois terminais de electroválvulas 
pneumáticas, consistindo na realização de uma atualização tecnológica de um sistema de 
“Jogo-do-Galo Automático” presente e na criação de uma nova demonstração 
eletropneumática na banca adjacente, utilizando a mesma estrutura de comando e 
comunicação. 
Foi realizado um estudo prévio das principais caraterísticas da rede CANopen e um 
estudo de todo o equipamento presente. Foi realizado então uma análise detalhada das 
caraterísticas pretendidas para o sistema global final. 
De seguida, foi proposta uma solução desenvolvida, consistindo no reaproveitamento 
da componente pneumática, na nova lista de funcionalidades a implementar para o “Jogo-do-
Galo Automático” e na construção de raiz de uma nova demonstração eletropneumática com 
movimentação cíclica de bolas coloridas, de forma rápida, com o mínimo gasto orçamental 
possível. Para este último, designado de “Apanha-Bolas”, foi realizada uma apresentação 
detalhada dos seus princípios de funcionamento. 
É feita uma análise aos problemas encontrados aquando da implementação desta 
solução, com destaque para os movimentos pneumáticos associados ao correto 
posicionamento das bolas do “Jogo-do-Galo”. 
Por fim, é feita uma apresentação da estrutura da programação implementada no 
autómato e da estrutura da interface implementada na HMI. 
Concluindo a dissertação, é feito um estudo e validação do desempenho do autómato e 
da rede CANopen neste sistema, analisando o seu impacto temporal no funcionamento do 
sistema, relativamente às restantes componentes deste. 
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An Application of a CANopen Network Demonstration on 
an Electropneumatic System 
Abstract 
This dissertation consists of the study and development of an application of a 
CANopen Network involving a modern PLC and two eletropneumatic valve terminals, 
consisting in performing a technological upgrade on an existing “Automatic Tic-Tac-Toe” 
system and in the creation of a new electropneumatic demonstration in the adjacent work 
table, using the same communication and command structure. 
An early study on the main performance characteristics of the CANopen network and 
the rest of the existing control equipment was made. From there, a detailed analysis of the 
desired characteristics of the final global system was made. 
Later, the developed solution was presented, consisting on the re-use of the pneumatic 
component of the “Automatic Tic-Tac-Toe” system, with the addition of new functionalities 
and the construction of a new electropneumatic demonstration display, with fast cyclic 
movement of colored balls, with the lowest budget possible. For this new system, named 
“Ball-Catcher”, a detailed presentation of its main working principles was made. 
An analysis of the main problems found during the implementation of this solution 
was made, with the highlight of the movements required for the positioning of balls on the 
“Automatic Tic-Tac-Toe” system. 
Finally, the programming structure for the PLC and the interface structure for the HMI 
were presented. 
Concluding this dissertation, a study was made to validate the performance of the PLC 
and the CANopen network in this system, analyzing their temporal impact in the normal 
usage of the system, relative to the rest of the components of the system. 
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1 
1 Introdução 
 
As crescentes exigências e necessidades da sociedade levam à progressiva alteração 
dos sistemas fabris. Para satisfazer esse crescente consumo e modernização da sociedade, é 
necessário um maior volume de produção em menor tempo. Assim, os métodos clássicos 
semi-manuais de produção mostram-se insuficientes, sendo necessária a automatização dos 
processos industriais de forma a aumentar a sua produtividade, flexibilidade, qualidade e 
eficácia. 
Para realizar essa automatização é necessário adicionar às máquinas tradicionais novas 
formas de sistemas de comando, como autómatos, e estabelecer sistemas de comunicação 
entre as diversas máquinas ou componentes, através das designadas redes industriais.  
Com a crescente automatização da produção e competitividade do mercado, esses 
sistemas acabam por ter cada vez maiores exigências de funcionamento, sendo necessários 
sistemas capazes de realizar um maior número de processos simultâneos mais rapidamente, 
mantendo relativa facilidade de implementação e custos moderados. Assim, há uma crescente 
necessidade de autómatos e redes de comunicação mais rápidas, mais eficientes e de mais 
simples aplicação. 
Esta dissertação aborda uma aplicação de uma rede de comunicação de grande 
implantação no meio industrial, a rede CANopen, caraterizada pelo seu baixo custo e 
versatilidade de aplicação, associada a um autómato de gama média, M251 da Schneider 
Electric, controlando dois sistemas totalmente independentes e com componentes e exigências 
funcionais bastante diferentes: o “Jogo-do-Galo Automático” e a “Demonstração 
Eletropneumática de Elevada Dinâmica ‘Apanha-Bolas’”.  
Este projeto designado “Uma Aplicação de demonstração de Rede CANopen num 
Sistema Eletropneumático” está inserido na unidade curricular de dissertação do ramo de 
Automação do Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica da Faculdade de Engenharia da 
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Universidade do Porto. A dissertação foi orientada pelo Professor Doutor Francisco Jorge 
Teixeira de Freitas. 
1.1 Contextualização do tema de dissertação 
Esta dissertação vem no seguimento do projeto intitulado "Automatização de uma 
mesa do jogo do galo“ realizado por Alban Monteiro em 2014, no âmbito também de uma 
dissertação de Mestrado [1]. 
Para esse projeto foi desenvolvida uma solução de automatização que envolveria a 
implementação de uma rede CANopen entre um autómato TWIDO da Schneider Electric e um 
terminal de válvulas FESTO, num sistema de jogo-do-galo automático de acionamento 
eletropneumático pré-existente. Contudo, devido a incompatibilidades tecnológicas então 
existentes entre os vários componentes relativamente à aplicação dessa rede, foi descartada a 
sua utilização e utilizada uma comunicação convencional, por ligações paralelas, entre os 
vários componentes.  
Esta dissertação surge, em parte, como uma forma de completar esse objetivo, 
realizando a desejada aplicação da rede CANopen, utilizando um autómato mais moderno e 
mais adequado a tal aplicação, tentando demonstrar a sua eficácia para aplicações industriais 
exigentes. 
Para esse efeito, foi também aproveitado um estudo preliminar da sua aplicabilidade e 
desempenho no âmbito da Unidade Curricular “Aplicações de Sistemas Mecatrónicos”, tendo-
se reconhecido algumas potencialidades funcionais desta solução, e assim justificando um 
estudo mais aprofundado [2]. 
De forma a estudar a aplicação da rede de comunicação num sistema mais exigente e 
de estudar as capacidades do autómato em controlar, em simultâneo, sistemas múltiplos, 
optou-se por propor o desenvolvimento de raiz de um novo sistema eletropneumático de 
demonstração com dinâmicas mais elevadas, em que requeresse um processamento e 
comunicação mais rápidos do que o que tinha sido reportado no sistema de jogo-do-galo já 
anteriormente desenvolvido, que se foca maioritariamente na interatividade, através da HMI 
presente, tendo uma dinâmica de funcionamento baixa. 
1.1.1 Temáticas abordadas na dissertação 
As temáticas abordadas no desenvolver da dissertação são as seguintes: 
 Eletropneumática; 
 Sistemas elétricos. 
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 Instrumentação; 
 Processamento de imagem; 
 Programação de autómatos (Grafcet, Texto Estruturado); 
 Redes e protocolos de comunicação (CANopen, Modbus TCP/IP); 
1.2 Objetivos a alcançar 
Como referido previamente, esta dissertação surge com o objetivo principal de estudar 
uma aplicação de uma rede industrial CANopen no controlo de sistemas eletropneumáticos, 
analisando o seu comportamento temporal e a sua facilidade de aplicação em sistemas 
industriais. 
Para esse efeito, é feita uma atualização tecnológica do sistema de “Jogo-do-Galo 
Automático”, com a aplicação de um novo autómato e com comunicação CANopen para seu 
o terminal de válvulas pneumáticas, estudando o impacto desta nova estrutura de controlo no 
sistema. 
Pretende-se também criar um novo sistema eletropneumático com exigências distintas 
do “Jogo-do-Galo”, controlado pelo mesmo autómato, estudando assim tanto as capacidades 
do autómato como as da rede em realizar funções simultâneas com dinâmicas muito distintas. 
A utilização desta tecnologia de atuação de sistemas eletropneumáticos também deve 
ter como objetivo dar a conhecer, com visibilidade clara, as novas capacidades destes 
sistemas, não restringindo a compreensão destas tecnologias a um nível industrial, tentando, 
simultaneamente, despertar interesse de futuros utilizadores para estas áreas. 
Pretende-se que ambos os sistemas em demonstração contenham componentes lúdicas 
e didáticas, mantendo também o foco no desenvolvimento de um produto final apelativo, 
tanto para o público geral como, especialmente, para estudantes de Engenharia Mecânica. 
1.3 Motivação para a dissertação 
A motivação pelo tema de dissertação “Uma Aplicação de Demonstração de Rede 
CANopen num Sistema Eletropneumático” surgiu após um contato inicial com o sistema 
previamente desenvolvido do “Jogo-do-Galo Automático” como forma de apresentar 
temáticas que nem sempre são plenamente associadas a um curso de Engenharia Mecânica. 
Em complemento, demonstrar o potencial das suas aplicações na indústria, nomeadamente 
para os estudantes do ensino secundário que visitam periodicamente a FEUP e a MostraUP, 
por intermédio de um sistema interativo e apelativo.  
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Essa motivação ficou mais aguda após uma leitura cuidada do relatório da dissertação 
do colega Alban Monteiro [1] e na constatação de este ser um caso de uma Aplicação de 
Sistema Mecatrónico, sendo potencialmente uma demonstração relevante. 
A motivação está assim associada ao estudo e desenvolvimento de um sistema com 
caraterísticas e componentes presentes em sistemas industriais, que permite enriquecer os 
meus conhecimentos nesta área, e que mantém caraterísticas lúdicas e didáticas tanto para o 
público geral como para estudantes de Engenharia Mecânica, satisfazendo o desejo de cativar 
e instruir outras pessoas para esta área da Engenharia. 
1.4 Organização da dissertação 
O presente relatório de dissertação está organizado em 6 capítulos distintos.  
Neste capítulo inicial é realizada uma introdução ao projeto, contextualizando o seu 
tema e apresentando os seus principais objetivos. 
No segundo capítulo, é feita uma explicação do funcionamento da rede CANopen, 
sobre qual esta dissertação se debruça. É, de seguida, feito um estudo mais aprofundado dos 
objetivos do sistema e das suas condições iniciais, incluindo uma análise do equipamento de 
suporte disponível.  
No terceiro capítulo, é feita uma apresentação da solução global proposta de forma a 
satisfazer os requisitos e objetivos apresentados previamente. Essa apresentação é feita em 
duas partes, a solução para o novo subsistema demonstração eletropneumática e a solução 
para o subsistema “Jogo-do-Galo Automático”. 
No quarto capítulo, é realizada uma análise detalhada do desenvolvimento dos dois 
subsistemas, sendo focado na apresentação da solução final, nos desafios encontrados 
aquando da sua implementação e na estrutura de programação e de interface do comando de 
ambos os subsistemas. 
No quinto capítulo, é feita a análise da performance da rede CANopen e do autómato 
neste novo sistema, comparando com as dinâmicas temporais de outros componentes. É feito 
também um estudo mais detalhado dessa performance, recorrendo a testes realizados no 
sistema e na comparação com a estrutura de comando que estava previamente instalada. 
No sexto e último capítulo, é realizada a conclusão do relatório e a apresentação de 
possíveis trabalhos futuros propostos. 
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2 Estudo prévio 
  
Neste capítulo é feita uma breve introdução à rede CANopen estudada nesta 
dissertação, apresentando as suas caraterísticas principais e analisando a sua presença na 
indústria. É seguida pela apresentação dos principais requisitos que servem de base para a 
criação de uma solução para os objetivos apresentados no capítulo anterior.  
Por fim é feito um estudo do equipamento previamente existente para esta dissertação, 
estando dividido em componentes gerais e componentes específicos ao “Jogo-do-Galo 
Automático”.  
2.1 Rede CANopen 
CANopen é uma rede de comunicação industrial baseada em CAN (Controller Area 
Network) desenvolvida pela Robert Bosch GmbH em 1986. Foi projetada com o objetivo de 
reduzir a quantidade de cabos elétricos nas comunicações entre os vários dispositivos 
presentes nos automóveis, simultaneamente simplificando os esquemas de montagem e de 
diagnóstico. Permitia também transmitir mensagens até 8 byte, com suporte de multi-mestre e 
possibilidade de deteção de erros e de colisões na comunicação. A sua normalização foi 
finalizada em 1995 pela Bosch e CiA (CAN in Automation) [3]. 
Atualmente é bastante utilizada em sistemas low-cost pelo seu efetivo baixo custo, 
facilidade de aplicação e tempo de transmissão relativamente curto (0,5 a 1 ms em caso ideal, 
2 a 3 ms para comunicação mais complexa). A sua facilidade de aplicação, e consequente 
popularidade, é devida ao fato de ser uma rede aberta com protocolos bem definidos, 
permitindo uma maior facilidade de implementação entre fabricantes. As funções 
disponibilizadas pelo protocolo são opcionais e estão associadas a objetos de comunicação 
normalizados (COB’s), podendo-se utilizar apenas as necessárias para o sistema específico.  
Devido a estas caraterísticas, a rede de comunicação CANopen é utilizada em 
aplicações muito diversas, desde máquinas industriais, como de injeção de plásticos, a 
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aplicações médicas e sistemas ferroviários, mantendo uma forte presença em sistemas 
automóveis [4] [5]. 
2.1.1 Caraterísticas Físicas 
A topologia física da rede CANopen segue uma estrutura CAN, como previsto na 
norma ISO 11898 [6]. 
A rede é fisicamente constituída por um barramento com duas linhas, CAN_high e 
CAN_low, ligadas entre si nas suas terminações, criando assim um anel físico, semelhante a 
uma comunicação RS485. Cada dispositivo liga-se a ambas as linhas do barramento formando 
assim um nó na rede. As terminações contêm resistências de 120 , de forma a evitar a 
reflexão de sinais e consequentes falhas na comunicação. 
O sinal é enviado através de impulsos de corrente, gerando um diferencial de tensão 
entre as duas linhas. A frequência desse impulso é designada de Baud Rate [7]. 
O acesso à rede é feito de forma igual para todos os nós, sendo a informação lida por 
todos e filtrada por cada nó, retendo a que lhe diz respeito. Contudo, nem todos os nós têm o 
mesmo papel na rede, podendo ou ser “escravo” ou ser “mestre”, com possibilidade de 
Figura 2.1 - Esquema representando o barramento físico da rede CANopen e o método de ligação dos 
componentes à rede, tendo como exemplo 1 emissor do sinal e N-1 recetores 
Figura 2.2 - Diferencial de tensão caraterístico do valor de um bit e seu tempo de duração para diferentes baud rate 
Emissor 
Nó 1 
Recetor 
Nó N 
Recetor 
Nó 2 
 
Terminação Terminação 
0,1 ms Baud Rate: 10 kbit/s 
Valor do Bit Tempo 
Tensão [V] 
1 µs 1000 kbit/s 
3,75 
2,5 
1,25 
2,5V 
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existirem diversos “mestres” na rede. Essa distinção é feita apenas pela capacidade de 
inicialização e gestão da rede, que apenas está presente no “mestre”, que será abordada mais à 
frente.  
Como todos os nós têm igual acesso à rede, esse facto pode dar origem a “colisões”, 
ou seja, dois nós tentarem comunicar através da rede ao mesmo tempo. Essas “colisões” são 
resolvidas com recurso a um indicador de prioridade de comunicação presente em todas as 
mensagens trocadas, permitindo assim a um nó com uma mensagem de mais elevada 
prioridade continuar a transmitir, fazendo o outro nó esperar antes de voltar a comunicar. 
Este tipo de topologia permite uma maior facilidade e versatilidade de aplicação da 
rede, a nível da sua camada física. Por ser constituída apenas por duas linhas, CAN_High e 
CAN_Low, permite reduzir a quantidade de cabos associados à comunicação entre vários 
componentes, levando a que uma aplicação industrial seja mais barata e mais simples. 
2.1.2 Protocolo de Comunicação 
A rede CANopen pressupõe um protocolo de comunicação, ou seja, um conjunto de 
regras e de métodos de comunicação, que são essenciais ao normal funcionamento da rede 
com os diversos nós. A este protocolo estão associadas funções específicas diversas, mas 
todas obedecem a alguns princípios de base [3]: 
 A comunicação entre os dispositivos deve ser feita a uma cadência fixa, 
configurada de forma igual em todos os nós da rede, e que pode variar entre 10 
e 1000 kbit/s. Este valor de cadência depende do comprimento máximo da 
rede, que pode assim ser entre 5000 m e 40 m, respetivamente [6]; 
 Cada nó tem um ID (identificador) associado, que deve ser configurado 
previamente e que deve ser diferente dos restantes nós. A rede suporta até 63 
nós (ou 127 nós caso seja aplicado um repetidor de sinal); 
 Cada mensagem tem associado um valor de prioridade, tendo assim prioridade 
a mensagem mais importante em caso de colisão da informação na rede; 
 As mensagens enviadas têm identificador de nó de destino, permitindo cada nó 
filtrar as mensagens que lhe são relevantes. 
A comunicação entre os nós pode ser feita de forma “síncrona” ou “assíncrona”. 
Atualmente os dispositivos utilizam preferivelmente o modo síncrono, estando o modo 
assíncrono presente somente em sistemas mais antigos. Este fator foi a causa da 
incompatibilidade de aplicação de CANopen no projeto prévio do sistema desta dissertação, 
pois o autómato utilizado era de um modelo mais antigo que apenas suportava comunicação 
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“assíncrona”, enquanto que o terminal de válvulas utilizado apenas suporta a forma de 
comunicação “síncrona”. 
2.1.2.1 Dicionário de Objetos CANopen e Objetos de Comunicação (COB) 
Esta função é a base sobre a qual as restantes funções assentam. Nele é prevista a 
forma padrão das mensagens a transmitir, os Objetos de Comunicação (COB), que, além de 
outra informação, contêm um ID (COB-ID) de 11 bit (7 relativos ao ID do nó a que se destina 
e 4 relativos à função associada) e até 8 byte de informação. Quanto menor o COB-ID maior 
será a prioridade das mensagens enviadas. 
Também prevê a presença, em todos os dispositivos, de uma tabela com estrutura 
padrão, designada Dicionário de Objetos, com todos os dados e parâmetros de configuração 
do dispositivo, a qual pode ser acedida exteriormente com recurso às mensagens 
padronizadas. A estrutura padronizada desta tabela varia com o tipo de dispositivo, existindo 
normas da entidade reguladora para este tipo de rede, a CiA, para vários tipos de dispositivos 
distintos. 
2.1.2.2 Objetos de Dados de Serviço (SDO’s) 
Os Service Data Objects (SDO), ou Objetos de Dados de Serviço, são tipos de 
mensagens trocadas que permitem a um dispositivo aceder e escrever informação nas tabelas 
padronizadas COB de outro dispositivo, facilitando a troca de informação de configuração 
entre os dois dispositivos. 
2.1.2.3 Objetos de Dados de Processos (PDO’s) 
Os Process Data Objects (PDO’s), ou Objetos de Dados de Processos, são usados na 
transmissão de informação de estado e de controlo de elevada prioridade. É neste tipo de 
mensagens onde está inserida a informação relativa às entradas e saídas, analógicas ou 
digitais, do dispositivo. 
2.1.2.4 Gestão de Rede (NMT) 
A rede necessita de seguir um procedimento padrão de inicialização, chamado 
Network Management (NMT), como se pode ver na figura 2.3. 
Esta funcionalidade prevê quatro estados de funcionamento, com diferentes 
capacidades de funcionamento e de comunicação. Por exemplo, em estado “pré-operacional” 
o sistema consegue transmitir mensagens de configuração SDO’s, mas não PDO’s, como a 
informação de I/O [8]. 
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Todos os mestres presentes na rede têm a possibilidade de realizar a gestão da rede. 
Contudo, de forma a garantir um melhor funcionamento da rede, apenas um deles tem essa 
funcionalidade “ativa” em cada momento, sendo assim designado de “mestre ativo”. Em caso 
de desconexão do “mestre ativo” com a rede, outro mestre irá tomar o seu lugar.  
Desta forma, os comandos para transição entre os vários passos de inicialização são 
transmitidos pelo mestre que está ativo na rede.  
2.1.2.5 Outras Funções 
2.1.2.5.1 Heartbeat 
Esta função, quando ativa, leva a que um nó transmita necessariamente uma 
mensagem, em intervalos de tempo configuráveis, contendo a informação do seu estado de 
funcionamento NMT. A falha de receção da mensagem de Heartbeat (pulsação do “coração”) 
pelo recetor, ou a receção da informação de um estado diferente do previsto, permite detetar 
erros no funcionamento do nó que produziu a mensagem [9]. 
2.1.2.5.2 Emergência 
Também estão previstas mensagens específicas a erros de funcionamento, constituídos 
por um conjunto de byte com significados padronizados ou específicos a cada fabricante, 
facilitando assim a deteção de erros nesse nó. 
2.1.2.5.3 Sincronização 
O protocolo CANopen permite a comunicação de um sinal SYNC entre os nós na rede, 
facilitando assim a sincronização no funcionamento dos vários sistemas. Caso este protocolo 
esteja ativo, um sinal de SYNC é enviado do nó produtor para o nó consumidor. Em caso de 
comunicação assíncrona, este sinal permite garantir uma sincronização entre os diversos 
dispositivos, enquanto que na comunicação síncrona serve como redundância para essa 
sincronização. 
Pré Operacional 
Parado 
Operacional 
Inicialização 
Iniciar 
Figura 2.3 - Estados NMT associados à inicialização da rede CANopen 
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2.1.3 Ficheiro de Configuração EDS 
A rede CANopen também requer a existência de um ficheiro de configuração EDS, 
Electronic Data Sheet, que descreve o funcionamento do dispositivo respetivo, contendo a 
informação relativa à sua tabela de Dicionário de Objetos. 
2.1.4 Relevância da rede CANopen na indústria 
Devido a estas caraterísticas da rede CANopen, verifica-se uma forte presença deste 
tipo de comunicação em sistemas industriais. É aplicada em sistemas como alternativa a 
comunicação paralela entre dispositivos, presente em dispositivos mais antigos, reduzindo 
assim a quantidade de cabos sem efetivamente sacrificar a sua velocidade de comunicação.  
Assim, atualmente tem forte presença em diversos dispositivos dos principais 
fabricantes na área de automação, como: 
 Dispositivos I/O – Omron; 
 Terminais de válvulas – Festo; 
 Drives para motores – Schneider, Siemens, Omron, Festo, ABB 
Como estes dispositivos estão normalmente associados a autómatos, verifica-se uma 
crescente presença deste tipo de comunicação integrada nos autómatos de diversos 
fabricantes.  
Enquanto antigamente era comum a incorporação dos I/O’s no autómato base, 
enquanto as portas para comunicação em rede eram presentes em módulos adicionais, 
atualmente cada vez mais os autómatos optam pela solução inversa, tendo autómatos base 
com portas para redes de comunicação e módulos opcionais com os necessários I/O’s. 
Isto pode-se observar em fabricantes como a Schneider Electric, que normalmente têm 
comunicação série RS232/RS485, Ethernet e CANopen presente no autómato base dos seus 
modelos. Por outro lado fabricantes como Siemens dão prioridade às suas redes proprietárias, 
relegando este tipo de redes de comunicação para módulos adicionais.  
Figura 2.4 – Autómatos Schneider: TWIDO (antigo) com I/O's no módulo-base à esquerda e M251 
(moderno) com portas de rede no módulo-base à direita 
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2.2 Especificação do Sistema 
2.2.1 Fundamentos base 
Pretende-se desenvolver um sistema bipartido na bancada de demonstração presente, 
com um subsistema existente de “jogo-do-galo” automático e um novo subsistema de 
demonstração eletropneumática de dinâmica elevada. Ambos os sistemas devem utilizar a 
mesma infraestrutura de comando e comunicação, nomeadamente, a mesma HMI e autómato, 
com comunicação CANopen entre o autómato e os terminais de válvulas eletropneumáticas 
presentes. 
Pretende-se reaproveitar a estrutura física aplicada previamente para o “jogo-do-galo” 
automático, atualizando apenas a estrutura de comando do subsistema para um novo 
autómato, e implementar uma rede CANopen na comunicação com o seu terminal de válvulas 
pneumáticas. Este subsistema deve estar focado na interatividade com os utilizadores. 
Relativamente ao subsistema de demonstração pneumática, pretende-se desenvolver 
um sistema de dinâmica muito mais elevada do que foi requerido no “jogo-do-galo” 
automático, utilizando o mesmo autómato e HMI, de forma a demonstrar as capacidades de 
comunicação da rede CANopen e do autómato de gama média, M251 da Schneider Electric. 
Pretende-se que este subsistema apresente uma demonstração, relegando a interatividade com 
o utilizador para segundo plano, priorizando a apresentação visual. 
Com este sistema bipartido pretende-se assim estudar uma aplicação de comando 
envolvendo um autómato e uma rede CANopen, demonstrando modelos de automatização 
industrial de forma simplificada e de fácil compreensão, despertando assim interesse e 
fornecendo alguns conhecimentos tecnológicos aos seus utilizadores sobre esta área de 
Engenharia. 
2.2.2 Requisitos do sistema 
Para o subsistema do “jogo-do-galo” automático pretende-se atualizar 
tecnologicamente o sistema presente para ser comandado por um novo autómato através de 
uma rede CANopen, mantendo ou adicionando o máximo de funcionalidades possíveis, 
essencialmente a nível de software/controlo. Desta forma, a comunicação entre o autómato e o 
terminal de válvulas será feito por uma rede de comunicação CANopen, como era pretendido 
na dissertação prévia relativa a este subsistema. 
O novo subsistema de demonstração pneumática será baseado na movimentação 
rápida de bolas coloridas de 16 mm, através de atuações coordenadas de cilindros 
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pneumáticos e/ou sopros pneumáticos. Essa movimentação deve ser simultaneamente 
visualmente apelativa e conter indicadores visuais do desempenho da estrutura de comando, 
que partilha com o subsistema de “Jogo-do-Galo Automático”. Esses indicadores devem 
representar o desempenho do sistema quer a nível temporal quer na realização de ações 
múltiplas. Este subsistema, que será desenvolvido de raiz, deverá minimizar a compra de 
novo equipamento, priorizando a utilização de material já presente no laboratório onde é 
desenvolvido.  
Este sistema será construído na banca adjacente à banca do “Jogo-do-Galo 
Automático”, que tem as seguintes dimensões para espaço de utilização: 
 Largura: 800 mm; 
 Comprimento: 950 mm; 
 Altura: 600 mm. 
2.3 Caraterização do equipamento existente 
 Neste subcapítulo é feita uma apresentação dos principais componentes 
presentes no sistema, incluindo a sua informação técnica. Os restantes componentes são 
apresentados no Anexo H. 
2.3.1 Equipamento comum a ambos os subsistemas 
2.3.1.1 Autómato M251, Schneider Electric  
O autómato disponibilizado para o comando de todo 
o sistema é o modelo M251 da Schneider Electric, referência 
TM251MESC.  
Este modelo apresenta uma velocidade de 
funcionamento relativamente elevada, 22µs por instrução, o 
que poderá permitir ao sistema realizar várias ações 
simultâneas sem ter impacto relevante no desempenho 
temporal global. 
A nível de comunicação, contém uma porta com ficha 
RJ45 para comunicação série RS 232/RS 485, uma porta com 
ficha SUB-D9 para comunicação CANopen e um switch embebido com duas portas Ethernet. 
Permite assim comunicação CANopen, Modbus TCP e EtherNet/IP, sendo assim adequado 
Figura 2.5 - Autómato M251 da 
Schneider Electric utilizado como 
componente de comando do sistema 
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para os tipos de comunicação presentes no sistema (CANopen com o terminal de válvulas e 
Modbus TCP/IP com o sistema de visão do “jogo-do-galo” automático) [10]. 
O autómato permite a utilização de cartão SD para memória de dados e contém uma 
porta USB mini-B para a programação por computador com o software Somachine, do mesmo 
fabricante. 
A tabela seguinte fornece um resumo das caraterísticas principais do autómato: 
Tabela 2.1 – Caraterísticas do Autómato M251, da Schneider Electric 
Caraterística  
Alimentação 24V 
Tempo por instrução 22µs 
Módulos externos compatíveis Módulos TM2, TM3 e TM4 
Memória RAM – 64 MB; Flash – 128 MB 
CANopen SUB-D9 até 63 escravos 
O autómato não contém portas I/O, tanto digitais como analógicas, essenciais para a 
ligação com os diversos sensores presentes no sistema, sendo necessário adicionar módulos 
externos para efetuar essas funções. 
2.3.1.1.1 Módulo de entradas e saídas digitais 
Para realizar a interface I/O digital é necessário adicionar o módulo TM3DM24R, do 
mesmo fabricante, tendo as seguintes caraterísticas relevantes para esta aplicação [11]:  
Tabela 2.2 – Caraterísticas do módulo I/O digital TM3DM24R, da Schneider Electric 
Caraterística  
Alimentação 24V 
Número de Entradas 16 
Tipo de Entradas Sink ou Source 
Estado 1 - Entrada 15…28,8V DC e >=2,5 mA 
Estado 0 - Entrada 0…15V DC e <=1 mA 
Número de Saídas 8 a 24 V DC 
Tipo de Saídas Relé normalmente aberto 
Tempo de Comutação On – 4  ms; Off – 4 ms 
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2.3.1.1.2 Módulo de entradas analógicas 
Para as leituras de sinais analógicos é necessário adicionar o módulo TM3AI4G, com 
as seguintes caraterísticas [12]: 
Tabela 2.3 - – Caraterísticas do módulo de entradas analógicas TM3AI4G, da Schneider Electric 
Caraterística  
Alimentação 24V 
Número de Entradas 4 
Resolução 12 bit 
11 bit + sinal 
Tipos de sinal de Entrada 
(configurável no Autómato) 
-10/+10 V (LSB: 4,88 mV) 
0/+10 V (LSB: 2,44 mV) 
0/20 mA (LSB: 4,88 µA) 
4/20 mA (LSB: 3,91 µA) 
Erros Absolutos +/- 1 % da escala completa 
+/- 0,1 % da escala completa, a 25 °C 
Tempo de Conversão 1 ms + 1 ms por canal + 1 tempo de ciclo do 
autómato 
 
2.3.1.2 Solução Pneumática FESTO 
2.3.1.2.1 Terminal de válvulas VTUG 
O sistema de válvulas disponibilizado para ambos os subsistemas é o terminal de 
válvulas VTUG da FESTO. É um sistema que contém 12 módulos de válvulas alimentados 
por um só barramento, aumentando assim a robustez do terminal. O sinal de comunicação e 
Figura 2.6 - Terminal de válvulas VTUG, da FESTO, com módulo CTEU-CO à esquerda e 
módulos de válvulas à direita 
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atuação dos solenoides está presente numa porta I-Port/IO-LINK a que deve ser acoplado o 
módulo de comunicação pretendido, que neste caso é o de rede CANopen. A tabela seguinte 
resume as principais caraterísticas do sistema VTUG [13]: 
Tabela 2.4 - Caraterísticas do terminal de válvulas VTUG 
Caraterística  
Tamanho de válvulas Largura 10 mm 
Tipo de válvula Válvula de assentamento sobre base 
Tensão de trabalho nominal 24 VDC 
Conexão de alimentação de pressão Conexão para tubo de 8 mm 
Conexão de escape Silenciador 
Conexão nas válvulas Conexão para tubo de 6 mm 
Ao sistema VTUG, são adicionados módulos de válvulas com as caraterísticas 
pretendidas. Contudo, em ambas os terminais de válvulas estavam já presentes 8 módulos de 
válvulas 5/2 e 4 módulos de (2x) válvulas 3/2, com as caraterísticas seguintes: 
Tabela 2.5 - Caraterísticas dos módulos de válvulas presentes no terminal de válvulas VTUG 
Caraterística T32C-AZT-F-1T1L M52-RZT-F-1T1L 
Tipo 2x 3/2 5/2 
Posição estável Monoestável 
Meio de retorno Mola pneumática Mola pneumática/mecânica 
Tempo ao ligar 8 ms 9 ms 
Tempo ao desligar 20 ms 21 ms 
Acionamento manual 
auxiliar 
Acionamento manual com retenção 
Caudal nominal 160 l/min 300 l/min 
Pressão de serviço 
(externo) 
1,5 a 10 bar 0,9 a 10 bar 
Conexão elétrica Via barramento 
Tensão de funcionamento 24 ±10% VDC 
Potência consumida 1 W (ou 0,4 W depois de 25 ms) 
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Como se pode verificar, o módulo de válvula 5/2 só permite 2 posições de 
funcionamento, com pressão na saída A ou na saída B, consoante a posição da válvula. 
Contudo, o módulo de (2x) válvulas 3/2 tem o funcionamento equivalente a uma válvula 5/4, 
ou seja, com 4 estados de funcionamento diferentes.  
Desta forma, é possível ter os 4 estados possíveis: 
 Ligação de P à saída A e ligação da saída B a T; 
 Ligação de P à saída B e ligação da saída A a T; 
 Ligação de P à saída A e à saída B; 
 Ligação da saída A e da saída B a T; 
Este módulo de (2x) válvulas 3/2 permite assim controlar individualmente a 
pressurização de cada orifício de saída de forma independente, mantendo as mesmas 
dimensões e método de atuação que o módulo de válvula 5/2, aumentando as possibilidades 
de comando sem sacrificar as caraterísticas dimensionais e funcionais.  
2.3.1.2.2 Módulo CANopen, CTEU-CO 
Para realizar a comunicação CANopen entre o terminal de válvulas e o autómato, 
utiliza-se o módulo CTEU-CO da FESTO, ligado à porta universal I-Port/IO-LINK presente 
no sistema VTUG.  
Este módulo contém uma tomada M12 de 5 pinos para alimentação do terminal de 
válvulas, uma porta SUB-D9 para a ligação ao barramento de comunicação CANopen e uma 
interface de LED’s e de interrutores para configuração e diagnóstico da rede [14].  
4 
3 
2 
1 
5 
Figura 2.7 - Módulo CTEU-CO: 1 e 2 - Interrutores DIL; 3 -LED’s de Estado; 4 - Pino M12 de 5 pinos para 
alimentação; 5 - Porta de 9 pinos para rede CANopen 
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2.3.1.3 HMI 
A HMI presente no sistema é o modelo Magelis STU 855, da Schneider Electric. Foi 
selecionada para a dissertação prévia relativa ao “jogo-do-galo” automático, realizada por 
Alban Monteiro [1] para o funcionamento com um autómato TWIDO da Schneider Electric. 
Isto permitiu ter uma facilidade de instalação e de comunicação entre sistemas por ambos 
serem do mesmo fabricante. Apesar de nesta nova aplicação se utilizar um autómato diferente, 
essas vantagens mantêm-se, pois este continua a ser do mesmo fabricante. Como não se 
pretende que o subsistema de demonstração seja particularmente exigente para a HMI, este 
modelo continua a ser adequado para o sistema. 
Este modelo é constituído por um ecrã tátil de 5,7” e por um elemento de 
processamento presente na parte de traseira do ecrã, tendo as caraterísticas presentes na tabela 
seguinte [15]. 
Tabela 2.6 – Caraterísticas principais da HMI Magelis STU 855 
Caraterísticas  
Ecrã 5,7'' (polegadas) 
Resolução gráfica 320x240 pixéis (QVGA) 
Portas:  
Série 
Redes 
USB 
1x RJ 45 (RS232 e RS 485) 
1x Ethernet (10 base T/100Base-TX) 
1x mini-USB e 1x USB 
Tensão de alimentação 24 VDC 
Memória:  
Flash 32 MB 
FRAM (Backup de 
dados) 
64 KB 
DRAM (aplicação) 64 MB 
Figura 2.8 - HMI Magelis STU 855 utilizada para realizar a interface com o utilizador neste sistema 
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2.3.2 Equipamento do “Jogo-do-Galo Automático” 
O subsistema do “Jogo-do-Galo Automático” já tem todo o equipamento essencial ao 
seu funcionamento, devido aos projetos prévios nesta bancada. A imagem seguinte mostra os 
principais componentes associados ao posicionamento e movimentação das bolas de jogo, 
podendo-se verificar a estrutura cartesiana do sistema. Também existem atuações pneumáticas 
para sinalização de resultado de jogo, de maior simplicidade relativamente à estrutura de 
posicionamento.  
2.3.2.1 Mesa de Jogo 
Como se pode observar na figura 2.10, a mesa de jogo é constituída por um tabuleiro 
com as 9 posições de jogo no seu centro e 10 posições para armazenamento de bolas por jogar 
nos seus extremos, sendo cada metade pertencente a jogadores diferentes. 
  
Figura 2.9 - Mesa com sistema cartesiano de atuação do subsistema “Jogo-do-Galo Automático”(esq.) e Sinalizadores 
de resultado de jogo (dir.): 1- Mesa de jogo; 2- Cilindro pneumático horizontal sem haste; 3- Cilindro pneumático 
vertical assimétrico; 4- Transdutor magnetoestrictivo 
Figura 2.10 - Tabuleiro de jogo com as bolas nas suas 
posições de armazenamento 
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2.3.2.2 Componentes associados à movimentação e posicionamento de bolas 
Para a movimentação e posicionamento de bolas durante o funcionamento do sistema, 
tanto na vertical como horizontal, existem diversos componentes pneumáticos, conectados 
previamente entre si da seguinte forma: 
As ligações pneumáticas para os eixos X e Y foram alteradas durante o 
desenvolvimento deste projeto, ficando as restantes inalteradas. Essas alterações, e as razões 
que levaram a isso, são abordadas num capítulo 4.2.1.  
No anexo H está presente uma análise completa aos diversos componentes 
apresentados nestes esquemas pneumáticos, incluindo as suas caraterísticas técnicas e função 
neste sistema. 
2.3.2.3 Transdutores de Posição Magnetoestrictivos  
 A leitura da posição de cada um dos atuadores sem haste para os eixos horizontais é 
feita com recurso a transdutores magnetoestrictivos da Temposonics, ref: EP 0 M200 D34 1 
V01, um para cada eixo horizontal. 
Este tipo de transdutores tem como principais vantagens a ausência de desgaste, por 
inexistência de contato nem de guiamento mecânico entre os componentes móveis, boa 
repetibilidade e o facto de não necessitarem de inicialização para a leitura de posição, pois são 
transdutores de posição absolutos. 
Eixos X e Y – (2x) Eixo Z 
Alimentação 
Válvulas 
VTUG 
Figura 2.11 - Esquemas pneumáticos das ligações associadas aos componentes para movimentação de bolas de jogo na 
horizontal (esq.) e na vertical (dir.) 
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Estas caraterísticas são devidas ao seu método de deteção de posição. Os transdutores 
produzem dois campos magnéticos, um proveniente de um íman permanente móvel e outro 
induzido ao longo da guia do transdutor, sendo este último produzido em impulsos. A 
interação desses dois campos magnéticos gera um eco, cujo tempo é medido pelo transdutor. 
É assim feita uma conversão do tempo entre a emissão do impulso e a deteção do eco para o 
valor de posição do íman móvel, visto que estas duas grandezas são proporcionais. Essa 
informação é depois transmitida para o exterior sob a forma de uma saída analógica em 
tensão. 
Na tabela seguinte estão presentes as principais caraterísticas deste tipo de 
transdutores. 
Tabela 2.7 - Caraterísticas funcionais dos Transdutores de Posição Magnetoestrictivos 
Caraterísticas  
Curso de trabalho 200 mm 
Sensibilidade 0.05 V/mm (ver figura 2.13) 
Repetibilidade ±0.005% do curso máximo 
Sinal de saída de 0 a 10 VDC 
Resolução Limitado pela resolução do módulo de entradas 
analógicas 
Tensão de funcionamento 24 VDC 
Figura 2.12 - Transdutor de posição magnetoestrictivo 
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Na figura 2.13 é possível se verificar a sensibilidade e linearidade do transdutor, como 
foi estudada nos projetos prévios do sistema. 
2.3.2.4 Gerador de Vácuo 
Para permitir realizar as ações de Pick e Place das bolas de jogo, está aplicado um 
gerador de vácuo, por efeito de Venturi, da marca Coval, ref: GV 10 NS V. Está associado a 
uma ventosa acoplada à extremidade inferior do atuador no eixo vertical, como se pode 
observar na ilustração 2.14 [16].  
 
Figura 2.14 - Ventosa para Pick/Place das 
bolas de jogo 
y = 0,0498x - 0,0043
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Figura 2.13 - Sensibilidade e Linearidade do Transdutor Magnetoestrictivo 
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2.3.2.5 Sinalização de resultado de jogo 
A sinalização de resultado de jogo é feita por intermédio de três atuadores 
pneumáticos (“vitória do jogador verde”, “empate”, “vitória do jogador rosa”), 
conectados ao restante sistema eletropneumático da seguinte forma: 
Alimentação 
Sistema VTUG 
Sinalizadores – 3x 
Figura 2.15 - Sinalizadores de Resultado de Jogo 
Figura 2.16 - Ligações pneumáticas para os componentes de sinalização de resultado de jogo 
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2.3.2.6 Sistema de Visão 
O subsistema de “Jogo-do-Galo Automático” contém um sistema de visão para 
identificação da posição das bolas de jogo. Esse sistema é constituído por um micro 
controlador de baixo, Raspberry Pi modelo 1 B, e por uma câmara desenvolvida para esse 
equipamento, OVNIVISION 5647. 
Tabela 2.8 - Caraterísticas do sistema de visão presente 
Caraterística  
CPU 700 MHz ARM1176JF-S core 
GPU Broadcom VideoCore IV 
Memória SDRAM 512 MB 
Portas USB 2 portas USB integradas 
Saídas vídeo RCA, HDMI 
Armazenamento Slot para cartão SD 
Alimentação 5V 700mA 
Sistema Operativo Raspbian 
Resolução da Câmara OV5647 5 Megapixéis (2592 x 1944) 
Figura 2.17 - Sistema de Visão presente no "Jogo-do-Galo 
Automático" 
Sistema de Visão 
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2.3.2.7 Barreira imaterial 
Estão também presentes dois detetores fotoelétricos difusos, ref: XUM5APANM8, de 
forma a detetar a invasão do espaço de funcionamento do sistema, impedindo assim eventuais 
choques por contato físico entre o utilizador e o sistema. 
 Na tabela seguinte são apresentadas as caraterísticas principais dos detetores 
fotoelétricos. 
Tabela 2.9 - Caraterísticas dos Detetores Fotoelétricos Difusos 
Caraterísticas  
Curso de deteção máximo 600 mm 
Tensão de alimentação 24 VDC 
Saída digital 1x transístor PNP 
Atraso de comutação  1 ms 
 
  
Figura 2.18 - Detetor Fotoelétrico Difuso 
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3 Soluções desenvolvidas 
 
No presente capítulo, são apresentadas as soluções desenvolvidas no âmbito do 
trabalho de dissertação, que permitem cumprir os objetivos e requisitos enunciados 
inicialmente.  
Neste capítulo, começam-se por abordar os princípios básicos do desenvolvimento e 
da construção do subsistema de demonstração pneumática, começando por uma abordagem 
geral das ideias-base do seu funcionamento global, seguido por uma análise detalhada de cada 
subdivisão deste subsistema. 
Por fim analisa-se a nova solução de automatização do sistema “Jogo-do-Galo 
Automático”, apresentando os principais princípios de funcionamento e funcionalidades 
implementadas.  
3.1 Demonstração eletropneumática “Apanha-Bolas” 
3.1.1 Enquadramento da solução 
Como foi referido previamente, pretende-se desenvolver um sistema de demonstração 
pneumática, comandado por um autómato M251 da Schneider Electric e tendo uma rede de 
comunicação industrial CANopen para comunicar com um terminal de válvulas 
eletropneumáticas. Este sistema deve permitir testar e ter indicadores visuais das capacidades 
dinâmicas de ambos.  
Para esse efeito, desenvolveu-se um subsistema de raiz, maioritariamente com 
material já disponível e de caraterísticas de funcionamento dinâmico diferentes das presentes 
no subsistema de “Jogo-do-Galo Automático”. Esta estratégia pretende permitir testar os 
componentes de comando e de comunicação numa gama mais diversificada de solicitações de 
funcionamento, às quais devem ser capazes de responder com satisfação.  
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Este novo subsistema de demonstração deve ser capaz de funcionar em simultâneo 
com o “Jogo-do-Galo Automático”, testando assim as capacidades de processamento do 
autómato em termos temporais, quando presente a solicitações simultâneas. 
3.1.2 Apresentação da solução 
A solução desenvolvida tem por base a manipulação com elevada dinâmica de bolas 
plásticas, com cerca de 16 mm de diâmetro, com cores variadas, de forma cíclica, com recurso 
a atuadores e sopros pneumáticos. Prioriza-se, portanto, uma demonstração rápida e 
visualmente atrativa, que teste as capacidades de um autómato industrial comum e de uma 
rede de comunicação industrial CANopen, contendo indicadores visuais dessas capacidades. 
Esses indicadores estão presentes na capacidade de coordenação de ações múltiplas no 
sistema, incluindo o funcionamento simultâneo com o “Jogo-do-Galo Automático”, sem 
aparente perturbação no funcionamento global do sistema, e no elevado rigor temporal de 
algumas ações do subsistema, como a captura de bolas “em voo” por uma “luva”. 
Relega a utilização, pelos utilizadores gerais, da HMI, permitindo minimizar 
interferências com a sua utilização para a realização de uma partida de “jogo-do-galo”, só 
permitindo estes ligar/desligar a demonstração e alterar cadências de disparo. Contudo, esse 
componente irá permitir ao utilizador, com acesso por password, ter mais interatividade com 
o sistema, podendo controlar as diversas estações da demonstração individualmente ou atuar 
componentes específicos.  
  Esta solução prevê um sistema com estações, e transições entre estações, de 
caraterísticas comportamentais diferentes consoante a cor da bola, como é possível observar 
na figura 3.1, mostrando assim diversas estratégias de movimentação de bolas, aumentando 
assim a complexidade do sistema e tentando despertar um maior interesse ao utilizador. 
As estações de movimentação de bolas são as seguintes: 
 Estações de cor indiferenciada (1) e (2) - “Disparador” e “Luva”: Nestas duas estações 
realiza-se o início do ciclo, retirando uma bola do “Armazém” (9) e disparando-a a 
elevada velocidade por impacto mecânico para ser, de seguida, capturada por uma 
estrutura semelhante a uma mão humana durante o voo, designada de “Luva”. A 
coordenação destas estações pretende demonstrar a repetibilidade e rigor temporal 
associado ao controlo e comando dos vários componentes. Nesta parte do sistema não 
é realizada a diferenciação de ações consoante a cor da bola; 
 Estação de cor indiferenciada (3) - “Separador”: Nesta estação realiza-se a separação, 
consoante a cor, das bolas capturadas pela “Luva”, com auxílio de um sensor de cor 
policromático, encaminhando-as de seguida para estações distintas; 
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 Estações alternativas consoante a cor: 
 Estação para as cores Vermelha e Amarela (4) - “Pinball”; nesta estação 
realiza-se a movimentação rápida de bolas através de impactos mecânicos 
coordenados sobre as bolas; 
 Estações para as cores Verde e Azul (5) e (6) - “Tubo Curto Azul” e “Tubo 
Longo Verde”: Nestas estações, por oposição, a movimentação de bolas é 
realizada por sopros pneumáticos dentro de tubos transparentes, sendo a 
diferença entre eles apenas o percurso e comprimento do tubo transparente 
respetivo. 
No final das estações (4), (5) e (6), é realizado o retorno das bolas ao mesmo armazém 
inicial, para se retomar o acesso à estação (1), finalizando o ciclo. Esse retorno é distinto para 
a estação (4) e para as estações (5) e (6), tendo apenas em comum o ponto final, a estação (9), 
e uma trajetória de voo semelhante, como apresentada no ponto 3.1.2.5. 
  
Figura 3.1 - Esquema de funcionamento da demonstração eletropneumática "Apanha-Bolas" 
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3.1.2.1 Estações (1) e (9) – “Disparador” e “Armazém” – Cor Comum 
Estas duas estações, devido à natureza cíclica e sequencial da demonstração, irão estar 
acopladas no mesmo dispositivo, evitando assim necessitar de uma atuação adicional para 
movimentar as bolas entre as duas. O “Armazém” deverá ter uma forma que permita receber 
as bolas provenientes das estações (7) e (8) e deverá, por ação da gravidade, fornecer bolas ao 
“Disparador”. Este terá dois atuadores, A1 e B1, sendo que o primeiro fornecerá um impacto 
mecânico na bola durante o seu avanço para a disparar em direção à estação (2) e o segundo 
controlará a passagem das bolas provenientes do “Armazém”, de forma a colocar a bola 
seguinte na sua posição de disparo. 
3.1.2.2 Estações (2) e (3) – “Luva” e “Separador” – Cor Comum 
A estação (2) irá receber a bola disparada pela estação (1), capturando-a em voo pelo 
fecho da “Luva”. Esta fecha, por avanço do atuador A2, que deverá ser ligado à extremidade 
dos dedos desta. Após a sua abertura, a bola capturada deverá cair num pequeno armazém 
Figura 3.2 - Esquema da Estação (1) e (9) - "Disparador" e “Armazém” 
Figura 3.3 - Esquema de funcionamento das estações (2) e (3) - "Luva" e "Separador" 
Vista Lateral em Corte Vista Frontal 
Vista Superior Vista Lateral 
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temporário, onde o sensor de cor irá identificar a sua cor. Por fim, deverá ser efetuado o recuo 
do atuador A3, deixando a bola cair no espaço seguinte, que terá um de dois sopros ativos, 
consoante a cor da bola, encaminhando-a para a estação da cor respetiva. 
Como existem 3 percursos alternativos, as estações (4), (5) e (6), para 4 cores de bolas 
(vermelho, amarelo, verde e azul), e o “Separador” apenas separa em dois percursos, as 
estações (5) e (6), que são semelhantes, irão ter, no início do seu percurso, uma nova 
separação das bolas consoante a cor verde ou azul detetada previamente, sendo que as bolas 
vermelhas e amarelas vão de forma indiferenciada para a estação (4). Essa separação 
secundária das bolas será realizada por obstrução/desimpedimento do percurso para a estação 
(6), por avanço ou recuo de um atuador pneumático respetivamente, sendo estas forçadas a 
seguir o percurso para a estação (5) quando o atuador se encontrar no estado avançado. 
3.1.2.3 Estação (4) – “Pinball” – Cor Vermelha e Amarela 
Esta estação receberá as bolas vermelhas e amarelas provenientes da estação (3), que 
serão encaminhadas pelo sopro correspondente até ao armazém vertical. Aí, o atuador A4 
recuará, deixando cair uma bola, disparando-a rapidamente ao avançar. O atuador B4 deve 
avançar quando a bola chegar perto deste, realizando um novo impacto mecânico rápido na 
bola, encaminhando-a para o atuador C4. Aí repete-se o mesmo procedimento, encaminhando 
rapidamente a bola para a estação (7) – “Retorno do Pinball”. 
Esta estação tem como objetivo demonstrar uma movimentação de bolas com uma 
dinâmica elevada, com tempo bastante reduzido entre atuações coordenadas.  
Figura 3.4 - Esquema de Funcionamento da Estação (4) - "Pinball" 
Vista Superior 
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3.1.2.4 Estações (5) e (6) – “Tubo Curto Azul” e “Tubo Longo Verde” 
Estas estações são constituídas por um tubo transparente em cada uma. Estes tubos 
têm comprimentos diferentes e seguirão percursos distintos na bancada do sistema. Receberão 
as bolas provenientes da estação (3), após uma separação secundária, sendo as bolas azuis 
encaminhadas para o tubo mais curto e as verdes para o tubo mais longo. À entrada desses 
tubos estarão presentes duas terminações pneumáticas, uma para cada, que permitirão realizar 
um sopro pneumático, movendo a bola rapidamente dentro do tubo respetivo. 
Ambas as estações (5) e (6) terminam no mesmo ponto, depositando as bolas num 
armazém temporário, que servirá de ponto de partida para a estação (8). 
3.1.2.5 Estações (7) e (8) – “Retorno do Pinball” e “Retorno dos Tubos”  
Estas estações permitirão realizar o retorno das bolas à estação (9) e, 
consequentemente, finalizar o ciclo de movimentação. Deverão apresentar uma trajetória de 
voo semelhante, apesar destas terem tipos de atuação diferentes: “sopro pneumático” na 
estação (7) e “impacto mecânico” por atuador na estação (8). Estes diferentes tipos de atuação 
têm como objetivo mostrar alternativas de atuação para movimentações semelhantes e fazer 
contraste com o método de atuação presente nas estações anteriores: 
 Estação (4) com impacto mecânico por atuador e estação (7) com sopro 
pneumático; 
 Estações (5) e (6) com sopro pneumático e estação (8) com impacto mecânico 
por atuador; 
Vista Frontal 
Figura 3.5 - Esquema relativo às estações (7) e (8) para realizar 
o retorno de bolas à estação (9) - "Armazém" 
“Uma Aplicação de Demonstração de Rede CANopen num Sistema Eletropneumático” 
 
31 
3.1.3 Dinâmicas Temporais 
Esta solução contém estações onde a dinâmica temporal é crítica, sendo necessário 
realizar tanto ações rápidas temporalmente críticas, de forma a garantir uma boa coordenação 
e funcionamento da demonstração. Assim, os principais pontos-chave que irão servir de 
indicadores visuais dessas dinâmicas e, consequentemente, do desempenho do sistema são as 
seguintes: 
 Coordenação entre as atuações na estação (1) – “Disparador”: as atuações dos 
atuadores desta estação devem ser rápidas e temporalmente crítico, permitindo 
um rápido recarregamento de uma bola para o disparo seguinte. Inconsistências 
nesta zona poderão provocar que não se realize o recarregamento de uma 
próxima bola ou que sejam preparadas duas bolas para disparo, levando à falha 
da estação; 
 Coordenação entre as estações (1) e (2) – Disparo e fecho da “Luva”: é 
necessário garantir um disparo rápido e consistente tanto a nível de trajetória 
como de velocidade, apesar da aleatoriedade do impacto mecânico envolvido 
no disparo. Este fator, acoplado a consistências e rapidez temporais entre e 
durante atuações, irá permitir a “Luva” capturar a bola em voo; 
 Coordenação entre as atuações na estação (4) – “Pinball”: esta estação é 
caraterizada por movimentação da bola por impactos mecânicos múltiplos e 
rápidos. Isto obriga a ter uma elevada cadência de atuações, e tempo reduzido 
entre atuações, obrigando a sinais de comando de cadência elevada. Devido à 
aleatoriedade associada a impactos mecânicos, estima-se alguma variabilidade 
de velocidade e trajetória das bolas, que poderia provocar falhas nesta estação. 
Deve-se assim garantir uma consistência temporal elevada entre atuações, para 
reduzir a probabilidade dessa falha.  
3.1.4 Funcionalidades de comando da demonstração “Apanha-Bolas” 
Como foi dito previamente, pretende-se que o sistema contenha uma menor 
componente interativa com o utilizador geral quando comparado com o subsistema de “Jogo-
do-Galo Automático”. Assim, relega a utilização da HMI para segundo plano, permitindo 
minimizar interferências com a sua utilização para realização de partidas de “jogo-do-galo”. 
No entanto, esse componente deverá permitir ao utilizador, com acesso por password, 
ter acesso a outras funções do sistema, podendo controlar as diversas estações da 
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demonstração ou atuar componentes específicos, efetivamente criando um modo de teste do 
sistema com controlo manual. 
O utilizador geral fica reservado apenas poder iniciar/parar a demonstração e controlar 
modos e cadências de disparo, como demonstrações pré-definidas, tempo de disparo fixo ou 
aleatório.  
3.2 “Jogo-do-Galo Automático” 
Pretende-se, para este subsistema, otimizar as funcionalidades disponibilizadas 
previamente e adicionar novas funcionalidades. Desta forma apresentam-se assim as 
principais caraterísticas da solução proposta: 
 Posicionamento das Bolas de Jogo: para realizar a movimentação das bolas de 
acordo com a jogada associada no autómato será utilizada a mesma estrutura prévia, 
ou seja, os dois atuadores simétricos sem haste aplicados para movimentação no plano 
horizontal, com a movimentação vertical da bola a ser feita com recurso ao atuador 
aplicado no eixo Z e ao gerador de vácuo com a sua terminação no atuador; 
 Sinalização de Resultado de Jogo: consoante os diferentes estados finais de jogo, 
“vitória”, “empate” ou “derrota”, serão utilizados os três atuadores presentes, tendo 
associado a cada um a informação relativa aos três diferentes estados de jogo; 
 Métodos de Jogo: deverá ser possível realizar partidas recorrendo à HMI presente ou 
através do sistema de visão, como presente no sistema prévio. Deve também ser 
realizada uma preparação parcial para a possibilidade de realização de partidas através 
da Internet; 
 Tipos de Jogo: o sistema deverá manter a possibilidade de jogarem dois jogadores 
sendo “um contra o outro” ou de realizar uma partida de “um jogador contra o 
computador”; 
 Interface: este ponto do sistema será um dos pontos que deverá apresentar maiores 
alterações ao sistema prévio, tanto por alteração de algumas funcionalidades, como 
alterações à sequência de jogo, como por opção do autor. Durante a realização de uma 
partida, a HMI deverá mostrar ao utilizador o “tabuleiro de jogo”, ou seja, as jogadas 
realizadas previamente. Em caso de jogada de um jogador humano, a HMI deve 
apenas permitir selecionar as posições de jogo que representam jogadas válidas, 
permitindo o jogador confirmar ou cancelar a jogada a efetuar, caso esta seja válida. 
Em caso de jogada do computador, o utilizador não deverá ser capaz de realizar 
nenhuma jogada. O ecrã de jogo também deverá conter indicadores de quem deverá 
realizar a próxima jogada, permitir terminar a partida atual ou ligar/desligar o 
subsistema “Apanha-Bolas”. Deverá também indicar o resultado de jogo por 
intermédio de uma janela de popup; 
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 Sequência de Jogo: em oposição ao implementado previamente, o utilizador não 
poderá selecionar a bola a movimentar da sua zona de bolas por jogar, sendo essa 
seleção, e ações de Pick/Place associadas, realizadas automaticamente na transição 
entre jogadas, permitindo assim ao utilizador pensar e realizar a sua jogada mais 
rapidamente. Após a confirmação da jogada por parte do utilizador ou cálculo de 
jogada de parte do computador, deverá ser realizada a movimentação da bola para a 
posição selecionada, concluindo assim a jogada. 
 Arrumação Automática: no fim de uma partida, ou após seleção da opção “Terminar 
Jogo” pelo utilizador, deverá ser disponibilizada a possibilidade de realização de uma 
arrumação automática das bolas do jogo, sendo a realização ou não dessa ação 
selecionada pelo utilizador por intermédio de uma janela popup. Também deverá ser 
dada a opção ao utilizador de fazer uma verificação e arrumação automática ao 
tabuleiro no início de cada jogo, recorrendo ao sistema de visão presente. Esta última 
opção não estava presente no sistema prévio; 
 Demonstração de Jogo: para esta nova solução deverá conter um modo de 
demonstração de jogo, não presente no sistema prévio. Caso o utilizador selecione 
esta opção no menu principal deste subsistema, o sistema deverá realizar uma 
demonstração de jogo de computador contra computador, de forma individual ou 
contínua. Esta demonstração de jogo deverá realizar partidas que não estão pré-
programadas, sendo o cálculo de cada jogada efetuado da mesma maneira que será 
efetuado para jogador contra computador. Durante a demonstração o utilizador terá 
acesso ao ecrã de jogo e a um ecrã complementar, onde será possível observar 
algumas variáveis do autómato associadas à execução dessa partida, como a posição 
dos atuadores. Caso tenha sido selecionado partida única, o final de uma partida 
procederá da mesma maneira que um jogo, informando o utilizador do resultado da 
partida e permitindo-o selecionar a opção de arrumação automática. Em caso de 
demonstração contínua, essa informação de resultado do jogo e opção de arrumação 
não serão exibidas, sendo realizada a arrumação automática, seguida de uma nova 
partida. A qualquer ponto da partida, ou arrumação em demonstração contínua, o 
utilizador poderá selecionar a opção de terminar demonstração; 
 Afinações automáticas: para melhor preparar o sistema para avarias ou necessidades 
de afinações futuras, optou-se por descartar as opções de definições presentes no 
sistema prévio. Assim, o novo conjunto de opções de definições deverá reformular as 
opções disponibilizadas previamente e adicionar novas funcionalidades. Desta forma, 
a HMI, após autenticação do utilizador, deverá permitir selecionar as opções de 
afinação automática de posições de jogo, da posição dos transdutores de posição 
lineares e de velocidade de movimentação, que irão corrigir automaticamente os 
parâmetros internos relevantes para cada caso ou indicar ao utilizador o procedimento 
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a realizar para corrigir eventuais irregularidades, como fecho ou abertura de um 
estrangulador específico ou indicação da distância e direção em milímetros a 
movimentar um transdutor caso este esteja fora do curso total do atuador 
correspondente. Estas funcionalidades serão assim implementadas para facilitar a 
resolução de problemas futuros, como avaria e troca de um transdutor ou 
estrangulador. 
Assim, devidos às variadas alterações a realizar às funcionalidades deste subsistema e 
aproveitando o facto do novo autómato disponibilizado ser mais moderno, disponibilizando 
novas funcionalidades relativamente ao autómato prévio (TWIDO), opta-se por realizar a 
implementação das funcionalidades descritas acima numa programação realizada de raiz neste 
novo autómato. Tenta-se assim também implementar uma nova solução de programação com 
forma modular relativamente às diversas funções do sistema, em linguagem ST (Structured 
Text) e SFC (Sequencial Function Chart), em oposição à linguagem Ladder presente no 
sistema prévio, com o objetivo de facilitar a compreensão deste sistema e de realização de 
alterações a este por futuros alunos, como a possibilidade de implementação de realização de 
partidas pela Internet.  
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4 Implementação da solução 
 
Neste capítulo é feita uma apresentação do processo de desenvolvimento e a solução 
final do subsistema de demonstração “Apanha-Bolas”, incluindo uma análise às dificuldades a 
nível pneumático que foram encontradas. 
De seguida é feita uma análise às alterações efetuadas ao esquema pneumático do 
subsistema de “Jogo-do-Galo Automático”, incluindo uma caraterização dos erros de 
posicionamento associados a esta nova solução. 
Por fim é feita uma apresentação da programação implementada no autómato e na 
HMI para obter as funções pretendidas para o funcionamento global do sistema. 
4.1 Solução do subsistema “Apanha-Bolas” 
Como este subsistema teve de ser construído de raiz com reaproveitamento de material 
existente no laboratório, optou-se por uma construção sequencial por estações, sem elevado 
conceção prévia (como modelação em Solidworks e estudos teóricos) e com validação 
experimental antes da construção da sua versão final.  
Começou-se pela construção de protótipos de cada uma das estações, com materiais 
mais fáceis de trabalhar, estudando a viabilidade do projeto e realizando as adaptações 
necessárias para o seu correto funcionamento. Neste ponto, também foram realizadas as 
ligações pneumáticas que foram sendo necessárias e uma programação-protótipo do 
funcionamento do autómato.   
Figura 4.1 – 1º Protótipo do dedo implementado, em aço para molas e alumínio 
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Por fim, após alguns testes iniciais, procedeu-se à substituição dessas soluções 
protótipo pelos componentes finais.  
Isto permitiu construir cada parte do sistema de forma relativamente independente, 
com elevada adaptabilidade aos materiais disponíveis, ou aos que foram sendo 
disponibilizados ao longo do desenvolvimento do projeto. Também se realizaram as 
adaptações de programação para o seu funcionamento final, que será analisado no capítulo 
4.3. 
4.1.1 Estações (1) e (9) - “Disparador” e “Armazém” – Cor Comum 
O início do ciclo de movimentação de uma bola é feito sempre pelo “Disparador”. O 
atuador A1, como visível na figura 4.3, aplica uma ação de impacto mecânico a uma bola 
configurando-lhe um movimento horizontal de elevada velocidade, que é interrompido por 
uma “Luva”, que se encontra a cerca de 500 mm de distância, e que cujos dedos são movidos 
por um atuador pneumático.  
O recuo dos atuadores A1 e B1, após o disparo, permite a passagem de bolas do 
“Armazém” para o “Disparador”. Cerca de 150 ms após o início do seu recuo, o atuador B1 
Figura 4.2 Vista superior do subsistema de demonstração eletropneumática "Apanha-Bolas", 
com as suas diversas estações 
[1] 
[4] 
[2] 
[3] 
[6] 
[8] [7] 
[5] 
[9] 
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avança, garantindo que somente uma bola se move para o cano de disparo, finalizando o papel 
do “Disparador” no ciclo de funcionamento. A variabilidade de coordenação temporal desta 
ação poderia provocar falhas no recarregamento da bola, sendo o primeiro indicador visual do 
desempenho do sistema. 
Como o disparo envolve um impacto do atuador A1 com uma bola e a “Luva” 
necessita de elevada repetibilidade a nível de trajetória e velocidade da bola para garantir a 
sua captura, está aplicado um tubo guia cilíndrico de 17 mm dentro do qual a bola se 
movimenta durante o disparo, garantindo baixa variabilidade de trajetórias.  
Está também aplicado um funil a realizar a função de armazém e um tubo metálico a 
servir de descarregador através dos quais é feito o retorno das bolas para o recarregamento de 
disparo, constituindo assim a estação (9) – “Armazém” – e finalizando o ciclo de 
funcionamento. 
4.1.2 Estação (2) - “Luva” – Cor Comum 
Após o disparo, a bola é capturada por uma “Luva” durante o seu voo. Foram 
estudadas um conjunto de soluções para realizar esse movimento, incluindo a aplicação de 
uma garra pneumática, optando-se por construir um sistema semelhante a uma mão humana, 
que é aplicado dentro de uma luva, de forma a obter um maior apelo visual. 
Contudo, por limitações de orçamentais e de materiais, tanto a nível de disponibilidade 
como de exigências estruturais e dinâmicas do sistema, desenvolveu-se um sistema 
constituído por “dedos individuais”, de um material polimérico, como é visível na figura 4.4, 
que são puxados por um atuador pneumático A2, como visível na figura 4.5, por intermédio 
Atuação A1 
Atuação B1 
Estação [9] 
Figura 4.3 - Estações (1) e (9), onde se dá o início e final do ciclo de 
movimentação para todas as bolas 
“Uma Aplicação de Demonstração de Rede CANopen num Sistema Eletropneumático” 
38 
de cabos de aço. Esta solução permite uma construção rápida e a troca fácil de componentes, 
em caso de avaria futura, como rutura de um dos cabos.  
No entanto, apenas permite a movimentação máxima dos dedos até 90 graus, 
impedindo o fecho completo da mão. Para compensar esse facto, aplicou-se uma placa de 
apoio horizontal que permite à mão realizar um aperto forte contra esta, de forma a apanhar a 
bola “em voo”.  
O atuador da “Luva” necessita de uma elevada coordenação com o disparo da bola, 
avançando 50 ms após o avanço do “Disparador”. Um erro temporal de cerca de 5 ms pode 
levar à incapacidade da captura da bola durante o fecho da “Luva”, demonstrando assim as 
capacidades de funcionamento do autómato e da comunicação com o terminal de válvulas por 
CANopen.  
Concluída a captura da bola em voo, é necessário retirar rapidamente a bola para a 
estação seguinte, libertando esta estação para a captura da bola seguinte. Para isso, foi 
utilizado um atuador pneumático, atuador B2, que permite a inclinação da placa inferior após 
Figura 4.5 - Estação (2) - "Luva" - e os seus diversos componentes 
Figura 4.4 - "Luva" final, à esquerda os componentes interiores e à direita a vista exterior 
Atuação A2 
Luva 
Atuação B2 
Placa 
Cabos 
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a captura de uma bola, permitindo encaminhar rapidamente a bola para a estação “Separação”, 
como se pode observar na figura 4.5 e 4.6. 
4.1.3 Estação (3) - “Separador” – Cor Comum 
Após a queda de uma bola para a estação de separação, esta é encaminhada para uma 
estação de deteção de cor, onde o atuador A3 impede a queda da bola até ser efetuada a 
deteção da sua cor.  
Para realizar a separação por cores é necessária a utilização de um sensor de cor. Este 
sensor não estava disponível inicialmente, tendo sido necessário realizar um estudo dos 
requisitos de funcionais, de forma a poder encomendar o sensor adequado.  
Como as cores das bolas a separar são muito distintas umas das outras (azul, verde, 
amarelo e vermelho), com pouca variabilidade dentro de cada cor, e a sua deteção é efetuada a 
uma cadência relativamente reduzida, não é necessário um sensor de gama elevada, optando-
se pelo sensor QCX50A3P6XDWQ da marca Banner, apresentado uma melhor relação entre 
preço e tempo de entrega, que as alternativas [17].  
Atuação A3 
Atuação B3 
Atuação B2 
Sensor de Cor 
Figura 4.6 – Estação (3) - "Separação", onde é realizado o encaminhamento de 
bolas para zonas diferentes do subsistema consoante a sua cor 
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Tabela 4.1 - Caraterísticas principais do sensor de cor da Banner 
Caraterísticas  
Alcance de Deteção Médio 20 mm 
Tensão de alimentação 10 a 30 VDC 
Saída digital 3x transistor PNP 
Deteção de Cor 3 canais/cores, com cor configurável  
Tempo de Resposta  Configurável: 1 ou 5 ms 
 
Após a deteção e comunicação da cor com o autómato, por intermédio de 3 saídas 
digitais PNP do sensor, o atuador A3 recua, permitindo que a bola caia na estação de 
separação. Aí, um dos dois sopros pneumáticos, sopro B3 ou C3 (B3 com terminação a azul, 
C3 simétrico ao B3 e invisível na figura 4.6), encaminha a bola para a estação seguinte 
através de tubos transparentes, de acordo com a cor detetada previamente (Verde e Azul para 
“Tubos” e Amarelo e Verde para “Pinball”).  
 
Figura 4.7 - Sensor de Cor, ref: QCX50A3P6XDWQ  da marca Banner 
Atuação A3 
Sensor 
de Cor 
Figura 4.8 - Pormenor de deteção da cor da bola posicionada pelo atuador A3 
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4.1.4 Estações (5) e (6) – “Tubo Longo Verde” e “Tubo Curto Azul”  
Após a separação inicial por cores, a bola é encaminhada para uma zona de separação 
secundária, onde o atuador A5/6 avança ou recua consoante a cor detetada previamente, 
obrigando a bola cair no tubo da cor correspondente, como se pode ver nas zonas 2 e 3 da 
figura 4.9. 
No início de cada tubo é efetuado um sopro pneumático, com terminação a azul na 
zona 2 da figura 4.9, movimentando a bola dentro do tubo respetivo. No “Tubo Curto Azul” 
(6), a bola segue o percurso visível na zona 1, enquanto que no “Tubo Longo Verde” (5) a 
bola terá uma percurso que a levará em torno da mesa de jogo no subsistema de “Jogo-do-
Galo Automático”. 
Ambos os trajetos acabam na estação (8) – “Retorno dos Tubos”. 
 
Figura 4.9 - Estações (5) e (6): 1- Vista global dos componentes das estações; 2- Separação secundária por cores, 
com tubo pneumático para sopros a azul; 3 - Pormenor da separação secundária por cores; 
2 
1 
3 
Tubo Longo Verde [5] 
Tubo Curto Azul [6] 
Pormenor da Atuação A5/6 
de Separação 
 
Pormenor da zona de Separação 
 
Tubo Longo Verde [5] 
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4.1.5 Estação (8) – “Retorno dos Tubos” – Cor Verde e Azul 
Para iniciar a função de retorno ao “Disparador” é necessário criar uma zona comum 
para as terminações das estações (5) e (6) onde as bolas podem travar rapidamente, sem as 
danificar, e onde se possa realizar uma fila de espera, até que o atuador A8 esteja pronto para 
movimentar a bola seguinte.  
Como se pode ver na figura 4.10, as bolas são encaminhadas contra uma zona 
amortecida, designada “Travão”, abrandando-as e deixando-as cair num tubo metálico. Aí, 
está aplicado o atuador B8, que tem a função dupla de controlar a cadência das bolas, ao 
impedir a passagem de mais que uma bola para o atuador de retorno, e de realizar um impacto 
leve na bola, permitindo-a deslocar ao longo do tubo até ao atuador A8. A aplicação do tubo 
visível na vista em pormenor à direita na figura 4.10, foi devido a inconsistências de trajetória 
de “voo”, que é abordado em mais detalhe no capítulo 4.1.8. 
Travão 
Atuação A8 
Atuação B8 
Pormenor do Travão 
 
Pormenor do Atuador 
de Retorno 
 
Figura 4.10 - Estação (9) - "Retorno dos Tubos" 
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No final do ciclo correspondente às cores azul e verde, a bola recebe um impacto do 
atuador A8, sendo lançada para a estação (9), concluindo assim o seu ciclo de movimentação. 
4.1.6 Estação (4) - “Pinball” – Cor Vermelha e Amarela 
Caso a bola seja detetada como “amarela” ou “vermelha” pelo sensor de cor, a estação 
de “Separação” encaminha a bola para a zona inicial da estação (4) - “Pinball”, através do 
tubo transparente visível na extremidade direita da figura 4.11.  
A sequência de movimentos rápidos é a seguinte: 
1. Recuo do atuador A4 e queda de uma bola na zona de disparo, proveniente do 
armazém vertical; 
2. Avanço do atuador A4, disparando a bola pela calha por impacto mecânico e 
impedindo a queda de mais bolas; 
3. Avanço do atuador B4 após um tempo de voo desde o avanço de A4; 
4. Avanço do atuador C4 e recuo do atuador B4 após um tempo predefinido 
desde o avanço de B4; 
5. Queda a bola na zona inicial da estação (7) e recuo do atuador C4. 
 
 
 
Início - Pinball 
Atuação B4 
Atuação C4 
Estação [7] 
Calhas
Atuação A4 
Figura 4.11 - Vista superior da estação "Pinball", com setas a laranja a indicar o caminho da bola 
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4.1.7 Estação (7) – “Retorno do Pinball” – Cor Vermelha e Amarela 
Após os impactos rápidos na estação (4) “Pinball”, a bola cai na zona do atuador A7. 
Aí é dado um último impacto na bola para a encaminhar para o sopro de retorno, B7, que 
envia a bola para a estação (9).  
4.1.8 Flutuações de pressão e acumulador pneumático  
Na fase inicial de implementação do subsistema de demonstração eletropneumática 
pretendia-se utilizar uma pressão de alimentação de 6 bar, tendo assim a maior força 
disponível para as atuações, tendo-se feito a seleção de atuadores da lista de disponíveis e 
realizado afinações de estranguladores e tempos de coordenação para essa pressão.  
Rapidamente se verificaram algumas flutuações na pressão do sistema, provocando 
inadequado funcionamento do mesmo, nomeadamente variações de trajetórias e velocidades 
de movimentação das bolas em diversas atuações pneumáticas.  
Foram identificadas duas causas para essas flutuações: 
 consumo excessivo de caudal, quando do funcionamento simultâneo de sopros e 
atuadores; 
 flutuação da pressão da alimentação de ar comprimido. 
Figura 4.12 – Estação (7) no final da estação (4) – “Pinball” 
Atuação A7 Atuação A7 
Atuação B7 
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Relativamente ao primeiro ponto, colocaram-se estranguladores nos sopros 
pneumáticos, baixando o consumo instantâneo de caudal para valores aceitáveis e compatíveis 
com o funcionamento simultâneo dos diversos atuadores e sopros do sistema. 
Relativamente ao segundo ponto, foi necessário limitar a pressão de alimentação a 5 
bar, sendo assim insensível às flutuações da pressão na rede, que variava entre 5,5 e 7 bar. 
Tendo uma nova pressão de funcionamento do sistema, foi necessário realizar novas 
afinações de estranguladores e tempos entre atuações, verificando-se ser necessário proceder à 
troca de certos atuadores por atuadores mais rápidos, que entretanto foram disponibilizados, 
capazes de realizar o impacto com a força e velocidade necessárias para movimentar a bola 
corretamente. 
Após essa substituição de atuadores e a conclusão da aplicação com os últimos 
detalhes construtivos, pode-se assim realizar uma afinação mais delicada do sistema. Apesar 
de se ter verificado um aumento da consistência do subsistema, ainda foi possível verificar 
falhas críticas envolvendo bolas a saírem da bancada do sistema, nomeadamente por variações 
de trajetórias no disparo no “Disparador” e no disparo de retorno das bolas ao “Disparador” 
pertencente à estação “Retorno dos Tubos”. 
Para este primeiro, procedeu-se à troca do tubo de disparo por um outro com um 
diâmetro menor que o inicial. Procedeu-se igualmente à aplicação de um batente mecânico na 
estação “Luva”, como se pode observar na figura 4.13. Isto permitiu aumentar a repetibilidade 
do disparo e permitiu que a estação “Luva”, por intermédio do batente mecânico, pudesse 
Batente 
Mecânico 
Figura 4.13 - Batente mecânico na estação "Luva" 
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encaminhar a bola para a zona de fecho da “Luva” ou para a estação de “Separação” mesmo 
que haja um disparo ligeiramente fora do alvo, reduzindo o risco de bolas saírem do sistema.  
Para o segundo caso, aplicou-se um tubo de disparo semelhante ao que já existia 
previamente no “Disparador” e uma válvula reguladora de pressão, verificando-se assim 
menor variabilidade de trajetória das bolas durante o seu retorno ao ponto inicial do ciclo.  
Por fim, testou-se o funcionamento simultâneo de ambos os subsistemas e analisou-se 
de que maneira esse funcionamento afetava o desempenho dos subsistemas. Verificou-se que 
havia um consumo excessivo de caudal relativamente ao disponibilizado na alimentação 
quando eram realizadas as ações de Pick/Place de uma bola no subsistema de “Jogo-do-Galo 
Automático”, como era expectável, provocando assim uma queda de pressão excessiva no 
sistema. Isto provocava uma grande variação comportamental dos atuadores no subsistema 
“Apanha-Bolas”, tendo-se aplicado dois acumuladores de 0,4 ℓ da Festo junto do terminal de 
válvulas da bancada deste subsistema, de forma a minimizar o impacto desses picos de 
consumo de ar. Desta forma, conseguiu-se proceder à utilização simultânea de ambos os 
subsistemas sem impacto aparente no seu funcionamento, como definido previamente nos 
objetivos desta dissertação. 
4.1.9 Dinâmicas Temporais 
Sendo este um subsistema com requisitos de dinâmicas temporais elevadas como parte 
do seu requisitos iniciais, apresentam-se na tabela 4.2 alguns dos parâmetros temporais da 
demonstração “Apanha-Bolas”, facilitando a compreensão das suas dinâmicas de 
funcionamento. Os restantes tempos caraterísticos deste subsistema encontram-se no anexo E. 
válvula reguladora 
de pressão 
Tubo adicionado 
Figura 4.14 - Alterações à estação “Retorno dos Tubos” 
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Como se pode observar, os tempos médios para a realização de uma movimentação 
completa de uma bola são relativamente elevados. Isto é, devido a algumas atuações 
individuais ou devido a tempos de voo/estabilização da bola apresentarem uma dinâmica mais 
lenta. No entanto, mantém-se zonas com dinâmicas elevadas, como a coordenação associada à 
captura da bola pela “Luva” ou movimentação no “Pinball”.  
Este facto é visualmente compensado pela possibilidade de movimentação de várias 
bolas simultaneamente, reduzindo o tempo de sistema em pausa, ou seja, sem realizar ações, 
fortalecendo assim o cumprimento do objetivo inicial de demonstração das capacidades de 
execução de ações diferentes simultaneamente e de apelo visual do sistema. 
Tabela 4.2 - Dinâmicas temporais do subsistema "Apanha-Bolas" 
Parâmetro Valor 
Tempos médios de ciclo completo: -/- 
Caminho Vermelho/Amarelo - Pinball 8,5 s – 11 atuações 
Caminho Azul – Tubo Curto 7 s – 9 atuações 
Caminho Verde – Tubo Longo 7,5 s - 9 atuações 
Tempos médios de estações: -/- 
Disparo até fim de Separação 3,3 s – 6 atuações 
Pinball 1,5 s – 3 atuações 
Tubo Curto - Azul 1 s – 1 atuação - 2 metros 
Tubo Longo - Verde 1,5 s – 1 atuação – 7 metros 
Retorno Pinball 2,5 s – 2 atuações 
Retorno Tubos 2,5 s – 2 atuações 
Tempo mínimo entre disparos 2 s (limitado pela cadência da “Luva” e 
“Separação”) 
Número máximo de bolas em 
movimentação simultânea 
5 
Exemplos de tempos entre atuações: -/- 
Disparo e fecho de Luva – A1 e A2 50 ms – erro máximo de 5 ms 
2º e 3º atuador do Pinball – B4 e C4 160 ms – erro máximo de 15 ms 
Atuador e Sopro de Retorno Pinball – A7 e B7 2 s – 1,5 s de tempo de voo 
3º Atuador de Pinball e atuador de Retorno – 
C4 e A7 
1,5 s – 1 s de tempo de estabilização da 
bola 
Recuo e Avanço de atuador no recarregamento 
de bola do disparo – B1 
150 ms – erro máximo de 5 ms 
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4.2 “Jogo-do-Galo Automático” 
4.2.1 Alteração do esquema pneumático 
Inicialmente, para a implementação deste subsistema com a nova estrutura de 
comando, apenas se planeava realizar uma adaptação da programação feita para o autómato 
anterior, TWIDO, para esta nova estrutura. Contudo, rapidamente se verificou que o conjunto 
pneumático para posicionamento de bolas de jogo apresentava algumas capacidades de 
melhoria. 
Verificou-se que, quando se pretendia parar um atuador numa posição, recorrendo a 
válvulas bloqueadoras, este tinha tendência a realizar pequenos movimentos após o seu fecho. 
Isto já tinha previamente sido identificado como devido a defeitos em ambos atuadores sem 
haste, permitindo a passagem de ar entre as suas câmaras quando pressurizadas. Esse desgaste 
é mais evidente no atuador do eixo X, em que o atuador só realizava uma paragem completa 
quando atingia o seu curso máximo. 
A solução prévia pretendia garantir o posicionamento dos atuadores na sua paragem e 
impedir movimentações por forças externas quando estavam parados. No entanto, estes 
defeitos impediam o posicionamento dos atuadores para realizar os movimentos de Pick/Place 
das bolas de jogo, sendo assim necessário estudar em mais detalhe estas adversidades. 
Para esse efeito, foram realizados testes a diferentes pressões de alimentação e 
velocidades diferentes, dadas por afinações dos estranguladores em Meter-out, de forma a 
verificar em que condições esse comportamento se verificava. 
Concluiu-se que, para evitar este comportamento, seria necessário ter uma pressão do 
sistema de cerca de 2 bar, incompatível com os requisitos funcionais dos restantes atuadores 
do sistema, e uma velocidade de movimentação excessivamente baixa.  
Tentou-se assim estudar alternativas de soluções pneumáticas e de comando dos 
atuadores, de forma a compensar esses defeitos. Como o problema era a passagem de ar entre 
câmaras quando estas estavam pressurizadas, decidiu-se efetuar o controlo da pressão em cada 
câmara com duas válvulas 3/2, permitindo a despressurização de ambas as câmaras na 
paragem, e implementar um atraso entre o início de despressurização das câmaras e o fecho 
das válvulas bloqueadores, efetivamente reduzindo a pressão presente nas câmaras na situação 
de parado. Desta forma conseguiu-se realizar uma paragem completa do sistema, 
aproveitando os atritos presentes nos atuadores para desacelerar o atuador e fornecer 
resistência a forças externas que poderiam afetar o posicionamento. 
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 Contudo, como a despressurização era lenta, devido à presença de estranguladores em 
Meter-out, era necessário aplicar um grande atraso temporal no fecho das válvulas 
bloqueadoras, provocando erros de posicionamento elevados, cerca de metade do curso dos 
atuadores.  
Para acelerar essa despressurização sem remover o controlo de velocidade dos 
atuadores, optou-se por aplicar estranguladores em Meter-in nas câmaras, em substituição da 
solução prévia com Meter-out à entrada das câmaras e Meter-in à entrada do terminal de 
válvulas. Desta forma, garante-se que não existe resistência à saída do ar das câmaras, 
permitindo assim realizar uma despressurização mais rápida e, consequentemente, reduzir o 
atraso mínimo de fecho das válvulas bloqueadores que garante a paragem dos atuadores. 
Conseguiu-se assim garantir a paragem completa dos atuadores com erros de 
posicionamento reduzidos e consistentes, com um aumento significativo da velocidade de 
posicionamento relativamente à solução anterior.  
4.2.2 Caraterização dos erros de posicionamento 
Os erros de posicionamento obtidos, no entanto, não eram suficientemente reduzidos, 
provocando falhas de posicionamento das bolas de jogo. Esses erros são variáveis para zonas 
diferentes dos atuadores, pois estes possuem amortecimento variável perto do seu fim de 
curso, mas apresentam baixa variabilidade dentro de cada zona. 
Optou-se assim por realizar uma caraterização detalhada desses erros e, por fim, 
implementar uma compensação por programação do autómato, abordado em mais detalhe no 
capítulo 4.3.3.4, reduzindo assim a diferença entre a posição desejada e a posição final. 
Figura 4.15 - Novo esquema pneumático para eixos X e Y 
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Após testes iniciais, observou-se um comportamento diferente dos erros em três zonas 
distintas dos atuadores, as extremidades, com amortecimento diferente em cada uma, até 20 
mm do seu fim de curso, e o meio, sem amortecimento, sendo esses comportamentos 
diferentes para o avanço e recuo, devido a variações ligeiras de caudal devido aos 
estranguladores. Em algumas zonas verificou-se que o erro apenas dependia da posição final 
pretendida, devido a um amortecimento elevado, enquanto que noutras zonas dependia apenas 
da distância a percorrer.  
Para cada umas destas zonas realizaram-se diversos ensaios, onde se estudou o valor 
do erro de posicionamento entre a posição final obtida e a desejada, para diferentes posições 
iniciais e finais. Os resultados obtidos estão presentes nos gráficos seguintes.  
Nota: 
Os valores de posição apresentados nos gráficos são referentes à posição lida pelo 
transdutor de posição em unidades de autómato (conversão interna de 0 a 10 V para 0 a 10000 
u.a.), que foi posteriormente convertido para milímetros para mais fácil compreensão. As 
equações presentes nos gráficos correspondem às equações implementadas na programação 
do autómato posteriormente, sendo a diferença apenas a conversão de unidades.
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Como se pode observar pelos gráficos acima, ainda existe alguma inconsistência e 
variabilidade dos erros relativamente a uma aproximação linear. Contudo, após 
implementação no autómato e criação de uma função de cálculo de erro automático no 
autómato, verificou-se que o erro final máximo de posicionamento, como obtido pela equação 
1, era cerca de 5 mm, com erro médio de cerca de 2 mm. Devido à dimensão das bolas e 
caraterísticas da ventosa, o sistema é capaz de tolerar esses erros sem falhar as ações de 
Pick/Place da bola, não sendo assim necessário realizar um estudo mais detalhado e uma 
otimização do cálculo de erros. 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  √(𝑒𝑟𝑟𝑜𝑥
2 + 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑦
2)             (Equação 1) 
4.3 Programação do autómato 
Neste subcapítulo é feita uma apresentação inicial sobre o software utilizado para a 
programação do autómato, seguida de uma análise à implementação inicial do sistema e 
comunicação CANopen, concluindo com uma análise breve à estrutura da programação 
implementada no autómato. 
4.3.1 Software de programação, SOmachine® 
O autómato M251 é programado através do software 
SOmachine, uma solução da Schneider Electric, com fácil 
programação e integração de vários produtos que este fabricante 
disponibiliza.  
Antes de iniciar a programação do autómato, começa-se 
por selecionar os dispositivos a utilizar e realizar as configurações 
necessárias para o seu funcionamento. Neste sistema tem-se como 
dispositivos principais a HMI e o autómato M251 e, como dispositivos secundários, os 
módulos TM3 e o terminal de válvulas com comunicação CANopen. 
Estes componentes são importados através das bibliotecas Schneider Electric 
disponibilizadas e, no caso da comunicação CANopen, com o terminal de válvulas, com a 
adição de um ficheiro EDS disponibilizado pela FESTO. 
Para a programação do autómato, o software segue a estrutura prevista na norma IEC 
61131-3, podendo-se criar POU’s (Unidades de Organização de Programação) em várias 
linguagens de programação. Neste sistema focou-se na programação em SFC (Sequencial 
Function Chart) e ST (Structured Text) para realizar funções sequenciais associadas ao 
funcionamento geral ou funções auxiliares ao programa principal, respetivamente. 
Figura 4.16 - Software 
SOmachine 
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4.3.2 Comunicação CANopen 
Para a implementação neste sistema de um mestre (autómato) e dois escravos 
(terminais de válvulas), foi preciso estudar e criar uma ligação física de acordo com os 
esquemas disponibilizados pelos fabricantes e norma CiA [10] [14]: 
Assim, a ligação física é constituída por três cabos de cinco linhas, com terminação 
SUB-D9, ligados aos dois terminais de válvulas e ao autómato, e por pontos comuns a cada 
uma das linhas dos três cabos. Foram ligadas também duas resistências de 120 Ohm nas 
terminações do autómato e no terminal de válvulas do jogo-do-galo, criando a ligação do tipo 
barramento como prevista na norma, neste caso com três nós. 
Para assegurar uma configuração correta da comunicação entre o autómato Schneider 
e o módulo CTEU-CO da FESTO, foi importado o ficheiro EDS deste último para o 
SOmachine. 
De seguida, foi necessário configurar o ID dos nós e Baud rate dos módulos CTEU-
CO e autómato, de forma a serem iguais. Atribuiu-se assim 1 e 2 para os ID’s dos nós e Baud 
rate de 1000 kbit/s, o máximo disponibilizado, tanto no software do autómato como nos 
interruptores DIL do módulo CTEU-CO. 
A rede necessita de seguir um procedimento padrão de inicialização, como foi 
apresentado inicialmente. No entanto, o software SOmachine utilizado para programar o 
autómato realiza essas funções automaticamente.  
Sendo CANopen uma rede com tempo de ciclo reduzido, esse tempo é definido pelo 
SOmachine como sendo o mesmo tempo de ciclo do programa desenvolvido.  
Figura 4.17 - Esquema de ligações para cabo de rede CANopen: Esq) CTEU-CO; Dir) Autómato M251 
“Uma Aplicação de Demonstração de Rede CANopen num Sistema Eletropneumático” 
 
55 
Por fim, foi necessário realizar o mapeamento dos pontos I/O configurados pelo 
ficheiro EDS, identificando assim a associação entre cada bit no software e o solenóide 
correspondente nos terminais de válvulas. Isto permitiu associar às variáveis do autómato a 
comutação da válvula desejada.  
Obteve-se o esquema na figura 4.18, relacionando os bit, os LED’s dos terminais de 
válvulas, as válvulas/solenóides e os orifícios para ligações pneumáticas.  
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Figura 4.18 - Esquema de funcionamento do terminal de válvulas e a sua atuação pelo software SOmachine 
4.3.3 Estrutura do Programa Implementado 
Devido à natureza bipartida do sistema, e de forma a aumentar a facilidade na sua 
compreensão para alterações futuras à programação por outras pessoas, optou-se por realizar 
uma programação modular, com as funcionalidades aplicadas de forma mais independente 
3/2 5/2 
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possível. Dessa forma, o programa implementado no autómato está dividido em 
subprogramas, cada um dedicado a um subsistema ou funções específicas. 
Esses subprogramas podem ser divididos em: 
 Funções primárias: normalmente implementadas em linguagem SFC (Sequencial 
Function Chart), semelhante a Grafcet, que implementam a base de funcionamento 
para cada subsistema; 
 Funções auxiliares às primárias: normalmente implementadas em ST (Structured 
Text), que implementam ações auxiliares às funções primárias, normalmente 
independentes da etapa em que se encontra a função principal; 
 Funções secundárias: implementadas em linguagem SFC ou ST, que realizam funções 
normalmente não essenciais ao funcionamento de base do sistema. 
De seguida serão apresentados os principais subprogramas implementados, de acordo 
com o subsistema correspondente e com a classificação apresentada acima, fazendo uma 
análise breve da lógica presente em cada. 
Algumas ações/variáveis destes subprogramas estão associadas a funções 
implementadas na HMI, sendo aqui apenas analisada a sua implementação geral, sendo 
analisada a sua componente de interface no subcapítulo 4.4, “Sistema de monitorização e 
comando – HMI”. 
4.3.3.1 Subprograma “Demonstração” – Função Primária do “Apanha-Bolas” 
Devido à natureza cíclica e sequencial da demonstração pneumática “Apanha-Bolas”, 
implementou-se um programa em SFC, com ações simples (atuação ou desatuação de 
válvulas) e transições dadas por condições de tempo para realizar a coordenação dos 
atuadores. Também estão implementados contadores de bolas que permitem zonas do 
subprograma correrem múltiplas vezes caso exista mais do que uma bola na estação do 
subsistema correspondente. Isto é essencial devido às diferentes dinâmicas de movimentação 
ao longo do subsistema e pela inexistência de sensores para detetar a presença de bolas em 
certos pontos, devido a limitações orçamentais. 
A estrutura implementada neste programa é analisada em detalhe no Anexo B. 
4.3.3.2 Subprograma “Extra Demonstração” – Função Auxiliar do “Apanha-Bolas” 
Neste subprograma, além de outras pequenas funções, é realizado o cálculo do tempo 
entre disparos de bolas no início do ciclo, em função da opção selecionada na HMI – Tempo 
Fixo, Tempo Aleatório, Demonstrações com sequências de tempo pré-programadas. Aqui 
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também é feita uma monitorização de variáveis que indicam o estado deste subsistema e 
também permite efetuar a inibição de novos disparos quando o botão de emergência é atuado. 
4.3.3.3 Subprograma “Manual - Demonstração” – Função Secundária do “Apanha-
Bolas” 
Neste subprograma está implementada uma versão simplificada do subprograma 
principal “Demonstração”, retirando algumas funções/variáveis, como contadores, e retirando 
a lógica sequencial entre as estaçõess diferentes do sistema. É utilizado para permitir o 
utilizador, por intermédio da HMI, atuar somente estações individuais da demonstração 
“Apanha-Bolas”, como apenas “Pinball” ou “Disparador” e “Luva”. 
4.3.3.4 Subprogramas “Pick” e ”Place” – Funções Primárias do “Jogo-do-Galo” 
Nestes subprogramas está implementada toda a lógica associada à movimentação das 
bolas de jogo, de forma independente à lógica de jogo. Tem como variáveis de entrada um 
sinal para iniciação do Pick/Place e as posições finais desejadas e como variável de saída um 
sinal de fim de posicionamento, o que permite realizar o posicionamento requisitado por outro 
subprograma e comunicar o final da sua execução. Isto permite dividir as camadas de controlo 
físico do subsistema e a camada de lógica de jogo, facilitando a sua compreensão e alterações 
futuras. 
É nestes subprogramas que está implementada a correção dos erros de posicionamento 
que foi analisada previamente, calculando uma posição para a iniciação da paragem tendo em 
conta o erro calculado, sendo este função da posição final desejada ou da distância a 
percorrer, consoante a zona do atuador. Este método garante assim o posicionamento correto 
dos atuadores. Este cálculo é sempre realizado após o início deste subprograma e antes do 
início do comando de movimentação dos atuadores. 
Estes subprogramas distinguem-se apenas nas ações associadas ao eixo Z e vácuo, ou 
seja, na ação de “pegar” ou “pousar” uma bola. De forma a minimizar o consumo de ar com a 
atuação do gerador de vácuo, a bola apenas é pegada no início do subprograma “Place”, 
evitando esse consumo enquanto a lógica de jogo é processada ou o utilizador pensa na sua 
jogada.  
Também está implementada uma inibição do movimento dos atuadores quando existe 
uma atuação do “botão de emergência” ou “deteção de invasão” do espaço de jogo pelos 
detetores fotoelétricos, só iniciando esse movimento novamente quando essas condições já 
não se verificam. Nesta situação são refeitos os cálculos de erros, pois os atuadores partem de 
uma posição diferente da inicial. 
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No fim da execução destes subprogramas é realizado o cálculo dos erros finais obtidos 
relativamente às posições desejadas, tendo assim disponível um indicador do correto 
funcionamento do posicionamento das bolas de jogo, que será utilizado em diversos pontos da 
interface da HMI. 
4.3.3.5 Subprograma “Jogo-do-Galo” – Função Primária do “Jogo-do-Galo” 
Este subprograma trata toda a lógica de jogo associado à execução de uma partida de 
jogo-do-galo, comandando as funções “Pick” e “Place” para estas efetuarem o 
posicionamento da jogada efetuada. 
Novamente, para fácil compreensão e facilidade de adição funções/ações futuras, 
como novos modos de jogo ou otimização de jogadas pelo computador, optou-se por uma 
estrutura o mais independente e modular possível.  
Assim dividiu-se o subprograma em SFC em três rotinas:  
 Pré-Jogo: com o cálculo do jogador inicial, quer por seleção na HMI ou pela função 
de Cara-ou-Coroa, consoante a escolha do utilizador e verificação opcional de 
arrumação do tabuleiro; 
 Jogo: onde está implementada a lógica de jogo, contendo diversos ramos com 
estrutura semelhante que contêm a lógica associada a execução de uma jogada pelo 
jogador correspondente, incluindo a comunicação de jogadas pela HMI ou pelo 
sistema de visão, cálculo de jogadas por parte do Computador e deteção de condições 
de fim de jogo (vitória, empate, derrota). Estes ramos correspondem a Jogador Verde, 
Jogador Rosa, Computador Verde, Computador Rosa e Jogador Manual Rosa tendo já 
um ramo previsto para jogo pela internet. Durante a execução de uma partida, estes 
ramos são ativados alternadamente, consoante o modo de jogo selecionado 
previamente na HMI; 
 Fim de jogo e Arrumação Automática: após a deteção de fim de jogo, esta zona do 
subprograma realiza a arrumação automática das bolas jogadas, caso o utilizador 
selecione essa opção. 
As posições de jogo com as jogadas efetuadas estão divididas em nove variáveis do 
tipo inteiro, para fácil troca de variáveis com a HMI e compreensão, sendo o estado 0 para 
“posição vazia” e o estado 1 e 2 para “bola verde” ou “bola rosa”, respetivamente, nessa 
posição. 
Estas rotinas serão abordadas em mais detalhe no Anexo C. 
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4.3.3.5.1 Lógica de Jogo – Processamento de Jogada de Computador 
A jogada a realizar pelo Computador é definida segundo uma lógica de prioridade 
após uma análise das posições das bolas já jogadas. Desta forma, um tipo de jogada tem 
prioridade sobre outra caso ambas sejas válidas para a situação de jogo presente. Se existirem 
várias jogadas possíveis dentro do mesmo nível de prioridade, apenas uma será selecionada, 
de acordo com uma ordem pré-definida. A sua ordem de prioridade é a seguinte: 
I. Jogada de Vitória: Caso seja detetada uma ou mais possíveis jogadas que provocam a 
vitória do Computador nesse turno, essa jogada é efetuada, tendo prioridade sobre 
todas os outros tipos de jogada; 
II. Jogada de Impedimento de Derrota: Caso seja detetada uma ou mais jogadas que 
permitiriam o jogador seguinte ganhar no turno seguinte, a jogada realizada é feita de 
forma a impedir esse acontecimento. Em caso de múltiplas jogadas possíveis para a 
sua derrota, o Computador seleciona uma, só assumindo a condição de derrota quando 
essa jogada for efetuada pelo jogador seguinte; 
III. Jogadas Pré-Programadas: Apesar de não estar implementada nenhuma jogada pré-
programada, a programação foi feita de forma a já ter este nível de prioridade de 
jogada implementado. Neste tipo de jogadas, pode-se implementar um maior nível de 
“inteligência” por parte do Computador e implementar o conceito de dificuldade 
variável, ao disponibilizar diferentes jogadas consoante a dificuldade desejada. Por 
limitações temporais, essas funcionalidades não foram implementadas, apesar de já ter 
sido realizada a sua preparação para implementação futura; 
IV. Jogadas Aleatórias: Caso nenhuma das condições acima seja verificada, é atuada uma 
função que gera um número pseudoaleatório que é função de um valor de entrada, que 
aumenta em 1 por cada vez que a função é atuada. A jogada a efetuar é assim função 
do valor gerado, sendo efetivamente aleatória. É realizado de seguida uma verificação 
da validade dessa jogada e, caso seja inválida, a função é atuada novamente, obtendo 
uma nova jogada. 
4.3.3.6 Subprograma “Extra Jogo-do-Galo” – Função Auxiliar do “Jogo-do-Galo” 
Aqui é realizada a atuação das bandeiras de sinalização de estado de jogo, consoante o 
resultado de jogo proveniente do subprograma “Jogo-do-Galo”, o controlo das variáveis 
relativas à invasão do espaço de jogo, a monitorização das variáveis associadas ao estado do 
jogo e o cálculo dos erros máximos obtidos no posicionamento das bolas de jogo desde o 
início do autómato. 
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4.3.3.7 Subprograma “Arrumação Automática” – Função Secundária do “Jogo-do-
Galo” 
A arrumação automática recorrendo às posições obtidas pelo sistema de visão é 
realizada por este subprograma, quando chamado pelo subprograma principal “Jogo-do-
Galo”. Realiza o pedido ao sistema de visão para realizar a leitura das posições das bolas de 
jogo e, após a receção dessa informação, comanda os subprogramas de “Pick” e “Place” para 
realizar os movimentos de arrumação desejados. Também está implementado uma verificação 
de erros de deteção das bolas de jogo, avisando o utilizador dessa falha após um número de 
tentativas pré-determinado. 
4.3.3.8 Subprograma “Afinação de Posições de Jogo” – Função Secundária do 
“Jogo-do-Galo” 
Neste subprograma é feito o cálculo das novas posições de jogo a partir de uma única 
posição, a posição central do tabuleiro, aproveitando as relações geométricas consistentes 
entre as várias posições, como se pode verificar na figura 4.19.  
4.3.3.9 Subprograma “Afinação de Posição de Transdutores de Posição” – Função 
Secundária do “Jogo-do-Galo” 
Neste subprograma é implementado o processo que permite compensar 
automaticamente deslocamentos ligeiros da posição dos transdutores de posição dos 
atuadores, caso seja necessário realizar alguma intervenção física que afetaria essa posição. 
Caso a posição de um transdutor seja fora do curso do atuador pneumático correspondente, 
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Figura 4.19 - Relações geométricas entre as diferentes 
posições de jogo 
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este subprograma realiza o cálculo do acerto de posição, em milímetros, a realizar a esse 
transdutor e transmite essa informação à HMI. 
4.3.3.10 Subprograma “Afinação de Velocidades dos Atuadores” – Função Secundária 
do “Jogo-do-Galo” 
Aqui é realizado o diagnóstico das velocidades dos atuadores, detetando se estão 
dentro dos limites que as compatibilizam com as equações de cálculo de erros, garantindo o 
bom funcionamento do sistema. Esta função é importante para corrigir eventuais desafinações 
dos estranguladores em meter-in associados a cada eixo. É feita a movimentação dos 
atuadores na totalidade do seu curso em ambos os sentidos, sendo feita a deteção do tempo 
necessário para realizar cada movimento. Por fim, é feita a comparação desse tempo com 
tempos pré-definidos, comunicando com a HMI os resultados. Esses resultados podem ser três 
- “Abrir estrangulador”, “Fechar estrangulador” e “Estrangulador OK” – sendo 
comunicado esse estado para cada estrangulador individual, codificados com cores diferentes 
tanto na HMI como na instalação pneumática presente. 
4.3.3.11 Subprograma “Reset Settings” – Função Secundária Geral 
Neste subprograma é feita a reposição dos valores das posições físicas do tabuleiro do 
“Jogo-do-Galo” e dos tempos associados à coordenação da atuação dos atuadores da 
demonstração “Apanha-Bolas”, a pedido do utilizador.  
Também tem associada a deteção do estado de emergência e a sua desativação após 
desatuação do botão de emergência e do tomar conhecimento de parte do utilizador através da 
HMI, visto ser o único subprograma associado ao funcionamento geral do subsistema. 
4.3.3.12 Invasão do Espaço de Jogo e Estado de Emergência 
Apesar destas funções não estarem aplicadas num só subprograma, é importante 
explicar a sua implementação.  
Este sistema permite realizar a deteção da invasão do espaço do “Jogo-do-Galo” pelos 
detetores fotoelétricos e da atuação de botoneira de emergência, tendo apenas consequências a 
nível do seu comportamento por programação no autómato. Como este sistema não apresenta 
nenhum caso crítico que provoque riscos elevados de segurança para o utilizador, que não 
tenham sido minimizados por esta programação e alguns pormenores de construção, 
considera-se este tipo de ações de segurança adequadas para este sistema. 
No primeiro caso, invasão do espaço de jogo-do-galo, é realizada uma inibição da 
movimentação dos atuadores do jogo-do-galo, como abordado previamente, e inibido o 
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desenvolvimento do jogo, até este acontecimento já não se verificar e o utilizador ter tomado 
conhecimento do evento, retomando de seguida a partida em curso.  
No caso de ativação do Estado de Emergência, por ativação do botão de emergência 
presente, são realizadas as inibições como para o primeiro caso e a paragem da demonstração 
“Apanha-Bolas”, quando as bolas em movimentação se encontram em zonas consideradas 
seguras, ou seja, que não possam provocar saídas de bolas do sistema ou outros 
comportamentos indesejados. Neste caso não serão realizados novos disparos até novo 
comando pelo utilizador, mesmo que o estado de emergência seja desativado. No caso do 
“Jogo-do-Galo Automático”, é finalizada a partida atual, sendo autorizado o utilizador 
selecionar a opção de arrumação automática caso a pretenda, apenas após a desativação do 
estado de emergência. Esta desativação é efetuada pela desatuação do botão de emergência e 
pelo tomar de conhecimento por parte do utilizado, com recurso à HMI. 
4.4 Sistema de monitorização e comando – HMI 
Neste subcapítulo é apresentado o software utilizado para a programação da HMI, 
seguido da apresentação da estrutura implementada para a organização e aparência dos 
diversos painéis implementados. 
4.4.1 Software de programação - Vijeo Designer/SOmachine ® 
A programação da HMI é feita por intermédio do software Vijeo Designer, que está 
associado ao SOmachine. Sendo o autómato e a HMI do mesmo fabricante, estão ambos 
associados ao mesmo projeto SOmachine, existindo assim uma facilidade associada à sua 
programação.  
Isto é devido ao facto de apenas ser necessário selecionar as variáveis do autómato a 
serem partilhadas com a HMI, presentes em “Symbol Configuration” no SOmachine, para as 
ter disponíveis na HMI, podendo assim associá-las a diversas funções de interface, como 
botões e caixas de texto, e evitando assim a criação de novas variáveis externas na HMI. 
A programação da interface da HMI é feita por intermédio de painéis/janelas de 
visualização, que servem de base para as restantes funções e componentes. Estes painéis 
podem ser painéis base ou popup, sendo os primeiros utilizados para o funcionamento base da 
interface do sistema e os segundos utilizados para alertar e transmitir informação prioritária ao 
utilizador. 
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Nesses painéis é possível associar ações (funções simples já disponibilizadas ou 
funções mais complexas, através de scripts em Java®) e componentes de interface como 
botões, caixas de texto e gráficos, entre outros. 
4.4.2 Estrutura da interface da HMI 
Sendo um sistema bipartido, optou-se por desenvolver uma interface reflete essas 
caraterísticas. Assim, os painéis relativos a cada subsistema estão separados, após uma 
seleção do subsistema pretendido, como se pode observar pela imagem abaixo e pelo mapa na 
figura 4.23.  
Os restantes painéis seguem um modelo base, como se pode observar nas imagens 
abaixo. Este modelo está dividido em três zonas principais: 
 Cabeçalho: Contem o símbolo da instituição onde o sistema foi desenvolvido, o nome 
do painel e um botão de ajuda; 
 Lateral Esquerda do Painel: Nesta zona está presente o símbolo do subsistema a 
qual o painel pertence, um botão “Retroceder ao Painel Anterior” e um botão “Casa”, 
que muda o painel ativo para o painel de seleção de subsistema (figura 4.20). Também 
existe um espaço correspondente a ações pontuais, assinalado por “Ação Pontual” na 
figura 4.21, como realizar o Logout (apenas visível após Login – figura 4.21) ou 
ligar/desligar a demonstração “Apanha-Bolas” (figura 4.22); 
 Zona Principal: Nesta zona estão presentes os botões e indicadores correspondestes 
ao painel em que se encontra, que podem estar bloqueados caso não tenha sido 
realizada a autenticação do utilizador, aparecendo com um símbolo de cadeado 
fechado, como visível na figura 4.21.  
Figura 4.20 - Painel de Seleção de Subsistema com botões 
para seleção de subsistema, botão Ajuda e botão Sobre. 
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Como se pode observar na lateral esquerda do painel na figura 4.21, é possível ligar ou 
desligar a demonstração “Apanha-Bolas” sem mudar para a zona desse subsistema. Esta 
possibilidade está presente em todos os painéis associados ao “Jogo-do-Galo Automático”, 
estando normalmente presente na Lateral Esquerda do painel, na zona de ações pontuais. Isto 
permite ao utilizador realizar facilmente essa ação sem ter de interromper uma partida de 
“Jogo-do-Galo”, ou outras funções deste subsistema.  
O ecrã de jogo, ou de demonstração, apresenta um modelo-base distinto dos restantes 
painéis, permitindo ao utilizador focar-se melhor no tabuleiro virtual, minimizando a 
interferência visual das restantes funções que este ecrã disponibiliza. 
Cabeçalho Lateral 
EsquerdaLateral 
Zona Principal 
Ação Pontual 
Figura 4.21 - Modelos-base para a interface da HMI 
Figura 4.22 - Ecrã de Jogo durante a execução de uma jogada 
por parte do jogador 
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4.4.2.1 Mapa de Painéis da HMI 
Figura 4.23 - Mapa da Organização de Painéis da HMI 
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4.5 Sistema de aquisição de imagem 
O sistema de visão constituído pelo micro computador Raspberry Pi e pela câmara 
OV5647 já tinha tido uma implementação inicial no projeto anterior a este projeto. Essa 
implementação foi realizada na linguagem Python, recorrendo a bibliotecas extra para realizar 
as funções desejadas, nomeadamente a biblioteca de visão computacional OPENCV, para 
realizar a análise da imagem capturada (corte, deteção de cor e deteção de círculos), e a 
biblioteca Pymodbus, para realizar a comunicação por Modbus TCP/IP.  
O programa implementado foi associado ao processo do arranque do sistema, 
permitindo assim que este execute automaticamente sem ação direta do utilizador no sistema. 
Desta forma, no arranque do sistema era realizado o início de comunicação com o autómato, 
ficando à espera de um sinal do autómato para realizar o processamento associado à deteção 
das bolas de jogo. A análise detalhada desta implementação e do protocolo Modbus TCP/IP 
encontra-se disponível da dissertação “Automatização de uma mesa do “Jogo-do-Galo” de 
Alban Monteiro [1]. 
Contudo, esta implementação encontrava-se incompleta, só sendo realizada a deteção 
das bolas de cor verde. De forma a implementar este sistema de visão na nova estrutura de 
comando, realizaram-se os seguintes passos: 
Captura de 
Imagem
Conversão 
da imagem 
para 
formato HSV
Deteção dos 
círculos 
Azuis
Corte da 
imagem 
original
Deteção das 
bolas verde
Deteção das 
bolas rosa
Figura 4.24 - Método de deteção das bolas pelo sistema de visão 
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1. Implementação da comunicação por Modbus TCP/IP no autómato e ajuste do 
endereçamento das variáveis a trocar na Raspberry Pi, de forma a corresponder aos 
endereços de memória disponibilizados pelo autómato; 
2. Implementação da deteção das bolas de cor rosa, seguindo o mesmo princípio de 
deteção implementado para as bolas de cor verde. Assim comunica-se ao autómato a 
posição de todas as bolas de jogo; 
3. Implementação de métodos de deteção de erros no processamento e deteção das bolas 
de jogo, sendo esse estado de erro comunicado ao autómato. 
4.6 Comunicação 
O sistema final apresenta uma aplicação de rede industrial, aproveitando as 
capacidades do autómato, nomeadamente a presença da porta CANopen e do switch interno, 
com possibilidade de implementação do protocolo Modbus TCP/IP. Assim, tem-se o seguinte 
esquema de comunicação entre os diversos componentes: 
  
Figura 4.25 - Esquema simplificado dos métodos de comunicação entre os diversos dispositivos 
Autómato M251 
HMI  
Terminais de Válvulas Raspberry Pi  
Modbus TCP/IP 
Modbus TCP/IP 
C
A
N
o
p
e
Comunicação entre Componentes: 
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5 Análise do Desempenho do Sistema 
 
Como teste geral de desempenho de todos os componentes do sistema, optou-se por 
observar o funcionamento de ambos os subsistemas quando estes funcionam sozinhos e 
quando funcionam em simultâneo. Pôde-se observar que esse funcionamento simultâneo não 
tem aparentemente impacto no funcionamento normal de nenhum dos subsistemas, quer a 
nível pneumático quer a nível de comando e comunicação, como se pretendia testar.  
Contudo, optou-se por realizar testes mais específicos ao desempenho do sistema, 
analisando os diversos componentes de forma independente, permitindo concluir sobre o 
desempenho temporal e funcional da rede CANopen e do autómato de forma mais específica. 
5.1 Rede CANopen 
Para os testes de performance da rede CANopen, optou-se por configurar a rede para o 
baud rate máximo e mínimo possível, 1000 e 125 kbit/s respetivamente, e analisar o impacto 
no funcionamento do sistema. Apesar de a velocidade de comunicação ser quase 10 vezes 
inferior, não se notou qualquer repercussão no desempenho do sistema, quer em uso 
individual de cada subsistema quer em uso simultâneo. Isso é evidente através das zonas com 
comportamento crítico a nível temporal, como a coordenação de disparo e fecho da “Luva” na 
demonstração pneumática “Apanha-Bolas”, que manteve o mesmo comportamento para 
ambas as velocidades de comunicação. 
Verificou-se assim que a dinâmica temporal da rede é elevada o suficiente para não ter 
impacto negativo significativo no sistema.  
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5.2 Autómato M251 
Para o desempenho do autómato fez-se uma análise aos tempos de ciclo do autómato. 
O software SOmachine disponibiliza a informação relativa ao tempo de ciclo médio, máximo 
e mínimo, podendo também fazer reset desses valores. Isto permite verificar os tempos de 
ciclo para situações diferentes de funcionamento do sistema. Isto é possível por o autómato 
estar configurado para realizar o processamento da programação efetuada da forma mais 
rápida possível, sem estar bloqueado a um tempo de ciclo fixo. 
Os resultados estão presentes na tabela seguinte: 
Tabela 5.1 - Tempos de ciclos experimentais do autómato M251 
Tempo de Ciclo:  Mínimo [ms] Médio [ms] Máximo [ms] 
Autómato em 
STOP 
0,771 0,800 1,070 
Autómato em 
RUN:  
-/- -/- -/- 
Sem subsistemas 
em 
funcionamento 
1,496 1,511 1,707 
“Apanha-Bolas” 
em 
funcionamento 
1,453 1,513 1,746 
“Jogo-do-Galo” em 
funcionamento  
1,451 1,511 1,724 
Ambos os 
subsistemas em 
funcionamento 
1,463 1,559 1,792 
Como se pode observar pelos tempos médios de ciclo, não se verifica um aumento 
significativo desses tempos quando se solicita o autómato com o funcionamento simultâneo 
dos subsistemas. É também possível verificar o impacto relativo das funções-base do 
autómato e dos programas a correr, necessitando de 0,8 ms para o primeiro ponto e cerca de 
0,7 ms para o segundo caso (1,5 - 0,8 = 0,7 ms). 
É de notar uma variabilidade entre os tempos de ciclo para a mesma solicitação mas 
que têm um impacto desprezável na componente temporal (tmax – tmin = 0,3 ms). 
5.3 Outros componentes 
De forma a contextualizar o impacto relativo das dinâmicas temporais da rede 
CANopen e do autómato com os restantes componentes do sistema, também se fez uma 
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recolha e análise de tempos de funcionamento de outros componentes do sistema, tendo sido 
feita uma comparação com os valores da estrutura de comando prévia, como obtidos na 
dissertação prévia do sistema [1], demonstrando assim as melhorias associadas a esta 
estrutura. 
Tabela 5.2 - Tempos de funcionamento de diversos componentes do sistema 
Parâmetro Valor 
Sistema prévio – autómato 
TWIDO com comunicação 
paralela para terminal de 
válvulas VTUG 
Tempo de ciclo do 
autómato 
Médio: 1,5 ms; Máximo: 1,8 
ms 
Médio: 10 ms 
Tempo de comunicação 
máximo teórico para a 
rede CANopen [4] 
2 ms Comunicação paralela 
Tempo de comutação 
das válvulas 
pneumáticas 
-/- -/- 
Off->On 8/9 ms 8/9 ms 
On->Off  20/21 ms 20/21 ms 
Comutação do Módulo 
TM3 I/O Digital 
-/- -/- 
Off->On 4 ms 5 ms 
On->Off  4 ms 5 ms 
Tempo de Aquisição do 
módulo TM3 de 
entradas analógicas 
1 ms + 1 ms por canal + 1 
tempo de ciclo do autómato: 
tanalog = 1 + (2 x 1) + 1,5 = 
4,5 ms 
60 ms 
Como se pode observar pela tabela acima, nota-se que os restantes componentes do 
sistema apresentam tempos de funcionamento semelhantes ou superiores ao conjunto rede + 
autómato, que tem um máximo teórico para este sistema cerca de 3,5 a 4 ms por ciclo. É de 
notar que a comutação das válvulas apresenta o maior atraso temporal na estrutura de 
comando do sistema.  
No entanto, o fator mais significativo no impacto temporal do sistema é a dinâmica 
pneumática associada ao movimento dos atuadores, sendo os movimentos de avanço ou recuo 
realizado numa ordem de tempo superior aos componentes acima referidos.  
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6 Conclusões 
 
Esta dissertação teve como principal objetivo realizar uma implementação de uma 
solução de comunicação com rede CANopen entre um autómato moderno e os terminais de 
válvulas na banca disponibilizada, onde existia uma solução mais tradicional para realização 
automática de partidas de jogo-do-galo. Pretendia-se também utilizar essa aplicação como 
forma de demonstração das capacidades deste tipo de rede e do autómato. Deste modo, foram 
estudados os requisitos que o sistema deveria apresentar no fim desta dissertação, para que 
fosse possível analisar esse desempenho e conter indicadores visuais dessas capacidades para 
o utilizador. Os requisitos foram atingidos com sucesso. 
Para cumprir estes requisitos propôs-se uma solução baseada na atualização 
tecnológica da estrutura de comando presente no subsistema de “Jogo-do-Galo Automático” 
para uma solução com um autómato mais moderno e comunicação CANopen e baseada na 
criação de uma demonstração eletropneumática com uma dinâmica temporal mais exigente, 
de forma a demonstrar as capacidades desta nova estrutura de comando. 
A implementação da solução pensada para esta dissertação esteve assente, 
essencialmente, em cinco partes: 
1. Implementação do sistema electropneumático na nova estrutura de comando e 
comunicação; 
2. Planeamento e construção do novo subsistema de demonstração eletropneumática, 
designado “Apanha-Bolas”; 
3. Desenvolvimento da programação associada ao autómato e à implementação de uma 
interface visual por intermédio de uma HMI, para controlo dos subsistemas; 
4. Implementação de um sistema de identificação de imagem associada à leitura das 
posições de bolas de jogo no subsistema de “Jogo-do-Galo Automático”; 
5. Realização de uma análise ao desempenho temporal da nova estrutura de comando. 
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Devido a defeitos funcionais presentes nos atuadores associados ao “Jogo-do-Galo 
Automático”, foi realizado um estudo dos erros de posicionamento presentes, tendo sido 
implementada uma nova estrutura pneumática e uma compensação dos erros finais presentes, 
de forma a garantir um correto posicionamento dos atuadores. Obtiveram-se erros máximos 
de cerca de 5 mm, com erro médio bastante inferior a esse valor, tendo-se assim um 
posicionamento satisfatório dos atuadores. 
A estrutura de programação e interface permite ao utilizador realizar partidas de 
“Jogo-do-Galo” e comando da demonstração eletropneumática de forma simultânea. O 
sistema permite ao utilizador realizar partidas entre dois jogadores e entre um jogador e o 
computador ou simular partidas inteiramente por computador, podendo-se aí observar 
variáveis associadas à posição e erros dos atuadores durante a simulação. Permite também o 
controlo manual de ambos os subsistemas, quer de atuadores individuais ou ações pré-
programas, e disponibiliza afinações automáticas do sistema para solucionar possíveis falhas 
ou facilitar alterações futuras. 
O sistema é capaz de fazer a deteção das posições das bolas no “Jogo-do-Galo”, 
recorrendo ao sistema de visão presente. No fim de um jogo também permite realizar a 
arrumação automática das bolas de jogo, mediante indicação do utilizador. 
Após análise ao desempenho à estrutura de comando e comunicação, verificou-se que 
tanto o autómato como a rede CANopen realizam satisfatoriamente as ações múltiplas 
solicitadas. Verificou-se também que as componentes temporais associadas ao desempenho 
do autómato e desta rede são desprezáveis para este sistema, quando comparadas com a 
restante dinâmica pneumática. 
Em conclusão, verificou-se que toda a solução implementada satisfaz os objetivos 
principais para a dissertação, permitindo expor ao utilizador diferentes e recentes tecnologias 
e demonstrar as suas capacidades. Isto provoca um maior interesse didático ao sistema, 
associado à sua componente lúdica, através da interatividade entre os utilizadores e o sistema.  
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6.1 Trabalhos futuros 
Dada como terminada esta dissertação, são feitas, de seguida, sugestões de trabalhos 
futuros que podem complementar o trabalho realizado.  
Existindo ainda algumas inconsistências de funcionamento no subsistema construído 
“Apanha-Bolas”, sugere-se: 
 a realização de uma nova análise detalhada que leve à resolução desse 
acontecimento, possivelmente com troca dos atuadores aplicados por atuadores 
semelhantes novos, que não apresentem sinais de desgaste.  
 a troca dos componentes associados à estação “Luva” por uma estrutura robótica 
mais complexa que permita um funcionamento mais semelhante aos movimentos 
produzidos por uma mão humana. 
 a aplicação de um conjunto de sensores para deteção de posição das bolas a 
movimentar nesta demonstração, ou aplicação de um sistema de visão supervisor 
como alternativa. Para evitar interferências externas à demonstração e aumentar a 
segurança deste subsistema, sugere-se a aplicação de sensores para deteção de 
invasão do espaço de demonstração ou a aplicação de uma caixa transparente em 
torno do subsistema, com um ou mais sensores para detetar quando esta não se 
encontrar na sua posição de segurança. 
Relativamente ao subsistema de “Jogo-do-Galo Automático”, sugere-se a 
implementação de novas funcionalidades complementares às presentes, como a possibilidade 
de aplicação de diferentes níveis de dificuldade do Computador e controlo do sistema através 
da Internet, através da inserção do sistema na rede da faculdade. 
Por fim, sugere-se a substituição dos atuadores do “Jogo-do-Galo Automático” 
associados aos eixos X e Y, devido ao desgaste que estes apresentam. 
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ANEXO A: Interface da HMI 
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Geral: 
  
Capa
Ecrã inicial da 
Interface
Seleção de Subsistema
Este ecrã permite 
selecionar o 
subsistema desejado 
ou ir para os paineis 
de "Ajuda Geral" e 
"Sobre".
Ajuda - Geral
Painel de Ajuda para 
o ecrã de seleção de 
subsistema
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Sobre - Geral
Ecrã com 
informação sobre os 
projetos envolvidos 
do desenvolvimento 
do sistema.
Sobre - Autómato
Ecrã com 
informação relativa 
ao autómato 
presente no sistema.
Sobre - Terminais de Válvulas
Ecrã com alguma 
informação relativa 
ao comando 
pneumático.
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Sobre - Câmara
Ecrã com 
informação sobre o 
sistema de visão 
presente no sistema.
Sobre - Sensor de Cor
Ecrã com 
informação relativa 
ao sensor de cor 
utilizado para 
realizar a deteção e 
comunicação das 
cores das bolas do 
"Apanha-Bolas".
Autenticação do Utilizador
Ecrã para autenticação 
do utilizador. Pode ser 
acedido pelo menu 
principal de ambos os 
subsitemas.
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Desenho - Apanha-Bolas
Ecrã visível durante 
1 segundo após a 
seleção do 
subsistema 
"Apanha-Bolas" no 
ecrã principal.
Desenho - Jogo-do-Galo
Ecrã visível durante 
1 segundo após a 
seleção do 
subsistema "Jogo-
do-Galo" no ecrã 
principal.
Popup - Início do Sistema
Popup que bloqueia o 
acesso do utilizador à 
HMI até o inicio de 
todos os componentes 
do sistema ser 
realizado.
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Popup - Emergência
Este popup aparece 
quando o botão de 
emergência é 
ativado. Bloqueia o 
acesso aos paineis 
até o seu fecho. O 
seu fecho só é 
possível após 
desatuação do botão.
Popup - Pressão Baixa
Popup de aviso de 
pressão do sistema 
baixa. É visível 
quando se deteta 
pressão baixa e só é 
possível fechar após 
a correção da 
pressão e o 
utilizador tomar 
conhecimento.
Menu Principal - Jogo-do-Galo
Menu Principal com as 
principais  opções 
relativas ao "Jogo-do-
Galo":
- Realizar partidas;
- Iniciar demonstrações 
de jogo;
- Definições;
“Jogo-do-Galo Automático”: 
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Seleção de Modo-de-Jogo
Este ecrã permite o 
utilizador a 
selecionar se 
pretende jogar 
contra outro 
utilizador ou 
computador.
Seleção de Modo-de-Jogo Vs Computador
Ecrã que permite 
escolher o submodo 
de jogo contra o 
cumputador:
- Jogo manual com 
sistema de visão;
- Jogo automático 
com recurso à HMI.
Seleção de Jogador Inicial
Este ecrã permite o 
utilizador decidir quem 
realiza a primeira 
jogada ou optar por 
seleção por "Cara ou 
Coroa".
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Cara ou Coroa
Após seleção 
de"Cara ou Coroa", 
o utilizador é 
encaminhado para 
este ecrã, onde pode 
selecionar a face 
pretendida, que abre 
o popup associado 
com o resultado. 
Ecrã de Jogo - Automático
Ecrã de jogo para 
os modos com jogo 
pela HMI:
-Jogador vs 
Jogador;
- Jogador vs 
Computador: 
Automático.
Ecrã de Jogo - Manual
Ecrã de jogo para o 
modo manual com 
recurso ao sistema de 
visão, Jogador vs 
Computador.
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Seleção de Modo de Demonstração
Permite o utilizador 
selecionar se 
pretende realizar 
uma simulação de 
partida de jogo ou se 
pretende realizar 
simulações de 
partidas com 
arrumação de forma 
contínua.
Demonstração - Ecrã de Jogo
Ecrã de 
demonstração de 
jogo, onde o 
utilizador pode 
observar a evolução 
das jogadas 
efetuadas. Pode 
alternar com o ecrã 
de variáveis.
Demonstração - Ecrã de Variáveis
Ecrã de demonstração 
de jogo, onde o 
utilizador pode 
observar os valores das 
principais variáveis 
associadas ao 
funcionamento do 
subsistema. Pode 
alternar com o ecrã de 
jogo.
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Definções
Este ecrã permite 
aceder aos paineis 
de controlo manual 
do subsistema e de 
afinações 
automáticas. Este 
painél só pode ser 
acedido após 
autenticação do 
utilizador.
Afinações Automáticas
Ecrã principal das 
afinações 
automáticas do 
subsistema.
Ajuste dos Transdutores de Posição
Permite o utilizador 
selecionar o eixo para 
qual pretende realizar a 
afinação automática. 
Após a seleção é 
iniciado o 
procedimento pré-
definido e aberto o 
popup com a 
informação associada.
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Afinação de Posições de Jogo
Permite o utilizador 
mover os atuadores 
para a posição 
pedida e confirmar a 
nova afinação. Ao 
abrir este painel ou a 
carregar no botão de 
Ajuda, é aberto um 
popup com 
intruções.
Ajuste de Velocidade dos Atuadores
Permite realizar o 
procedimento de 
teste de velocidade 
dos atuadores e, no 
final, indica se é 
necessário ajustar 
os estranguladores 
do subsistema, 
codificados por cor.
Controlo Manual
Permite o utilizador 
controlar os eixos 
individualmente.
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Controlo Manual - Mover/Pick/Place
Acedido pelo ecrã 
de Controlo Manual 
principal, permite o 
utilizador comandar 
o subsistema para 
realizar a função de 
movimento desejada 
para uma posição 
selecionada por ele. 
Popup - Arrumação em Execução
Este popup abre de 
forma a impedir o 
utilizador a iniciar 
uma nova partida 
ou demonstração de 
jogo caso ainda se 
esteja a realizar a 
arrumação 
automática das 
bolas de jogo.
Popup - Erro no Sistema de Visão
Torna-se visível 
quando é detetado um 
erro no sistema de 
visão. Permite o 
utilizador reiniciar essa 
deteção ou cancelá-la.
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Popup - Início de Partida
Visível no início de 
uma partida ou 
simulação de 
partida. Permite o 
utilizador iniciar o 
jogo ou comandar o 
sistema para realizar 
uma arrumação 
automática pré-jogo.
Popup - Início de Partida
Visível no fim de 
uma arrumação 
automática de pré-
jogo. Permite o 
utilizador iniciar o 
jogo.
Popup - Fim de Jogo
Torna-se visível 
quando é detetado o 
fim de uma partida. A 
sua cor e o seu estado 
varia consoante a cor 
do jogador ou 
computador vencedor.
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Popup - Arrumação de Fim de Jogo
Após o final de jogo, 
este popup permite o 
utilizador selecionar 
se pretende que o 
sistema realize ou 
não a arrumação 
automática das bolas 
de jogo.
Popup - Cara ou Coroa
Indica o resultado 
da simulação do 
lançamento de uma 
moeda e 
consequente 
jogador inicial, caso 
o utilizador tenha 
selecionado a opção 
de "Cara ou Coroa".
Popup - Jogada Inválida
Visível quando o 
jogador realiza uma 
jogada inválida no 
modo manual de jogo.
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Popup - Invasão de Espaço de Jogo
Visível quando os 
detetores 
fotoelétricos detetam 
uma invasão do 
espaço de jogo 
durante uma partida. 
Só pode ser fechado 
quando essa situação 
não se verificar.
Popup - Fim de Jogo por Emergência
Caso tenha sido 
detetada uma 
atuação do botão de 
emergência durante 
uma partida, este 
popup torna-se 
visível após a 
desativação do 
estado de 
emergência.
Popup - Controlo Manual
Visível quando o 
utilizar realiza o 
controlo manual do 
sistema, recorrendo às 
funções de 
Mover/Pick/Place.
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Popup - Afinação dos Transdutores
Indica o resultado da 
afinação automática 
dos transdutores de 
posição. Caso um 
atuador se encontre 
fora da gama do seu 
transdutor, indica a 
alteração de posição 
a efetuar a este.
Menu Principal do "Apanha-Bolas"
Ecrã principal do 
subsitema "Apanha-
Bolas". Permite 
alterar os modos de 
disparo deste e 
realizar o controlo 
manual do sistema, 
após autenticação 
do utilizador.
Modos de Disparo
Este ecrã permite o 
utilizador verificar e 
alterar a cadência de 
disparo da 
demonstração, para um 
dos quatro modos 
disponibilizados.
“Apanha-Bolas”: 
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Controlo Manual
Após autenticação 
do utilizador, 
permite aceder aos 
paineis para controlo 
de atuadores 
individuais ou de 
atuadores múltiplos 
com os movimentos 
pré-programados.
Controlo de Atuadores Individuais
Permite o utilizador 
aceder ao controlo 
manual dos 
atuadores, divididos 
pelas zonas 
apresentadas.
Atuadores Individuais - Zona 1
Permite o utilizador 
aceder ao controlo 
manual dos atuadores, 
divididos pelas suas 
funções, dentro da 
zona selecionada 
previamente. 
Semelhante para as 
restantes zonas.
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Atuadores Individuais - Retorno Tubos
Após a seleção da 
subzona pretendida, 
este ecrã permite 
atuar/desatuar cada 
atuador de forma 
individual.
É semelhante para 
todas as zonas e 
atuadores/sopros.
Controlo de Zonas - Atuadores Múltiplos
Permite o utilizador 
aceder aos paineis 
correspondentes ao 
controlo de cada 
zona específica ou 
realização de um 
ciclo completo.
Zonas - Disparador e Luva
Permite iniciar as ações 
coordenadas de 
movimentação de 
Disparo, da Luva ou de 
ambos coordenados 
semelhante ao 
funcionamento normal.
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Zonas - Separador
Permite realizar a 
separação de uma 
bola consoante a sua 
cor. Permite forçar a 
separação para uma 
cor distinta da bola 
presente, mediante 
seleção do 
utilizador.
Zonas - Tubos
Permite o utilizador 
acionar as zonas 
correspondentes aos 
"Tubos" e à sua 
zona de retorno.
Zonas - Pinball
Permite o utilizador 
acionar as zonas 
correspondentes ao 
"Pinball" e retorno.
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Zonas - Ciclo Completo
Permite realizar um 
ciclo completo, 
consoante as opções 
selecionadas.
Zonas - Definições de Ciclo Completo
Permite alterar as 
opções de ciclo 
completo a realizar, 
nomeadamente 
ciclo passo-a-passo 
e ignorar a deteção 
de cor pelo sensor 
de cor.
Popup - Acesso ao Controlo Manual
Visível quando o 
utilizador tenta aceder 
à zona de controlo 
manual quando a 
demonstração 
"Apanha-Bolas" se 
encontra ativa.
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Popup - Ciclo Completo
Visível quando o 
utilizador inicia a 
realização de um 
ciclo completo de 
disparo no controlo 
manual. A 
informação visível 
varia consoante as 
opções de ciclo 
selecionadas.
Popup - Atuadores Individuais
Visível quando o 
utilizador acede ao 
controlo individual 
dos atuadores.
Popup - Acesso ao Controlo Manual
Visível quando o 
utilizador tenta aceder 
à zona de controlo 
manual quando a 
demonstração 
"Apanha-Bolas" se 
encontra ativa.
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Anexo B: Análise Detalhada ao Subprograma “Demonstração” 
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Zona A: 
 Disparador; 
 Luva; 
 
Zona A: 
 Disparador; 
 Luva; 
 
Zona A: 
 Disparador; 
 Luva; 
 
Zona A: 
 Disparador; 
 Luva; 
 
Zona A: 
 Disparador; 
 Luva; 
 
Zona A: 
 Disparador; 
 Luva; 
 
Zona A: 
 Disparador; 
 Luva; 
 
Zona A: 
 Disparador; 
 Luva; 
Zona B: 
 Separação Amarelo e 
Vermelho; 
 Pinball; 
 Retorno de Pinball; 
 
Zona B: 
 Separação Amarelo e 
Vermelho; 
 Pinball; 
 Retorno de Pinball; 
 
Zona B: 
 Separação Amarelo e 
Vermelho; 
 Pinball; 
 Retorno de Pinball; 
 
Zona C: 
 Separação Azul; 
 Tubo Azul; 
 
Zona C: 
 Separação Azul; 
 Tubo Azul; 
 
Zona C: 
 Separação Azul; 
 Tubo Azul; 
 
Zona C: 
 Separação Azul; 
 Tubo Azul; 
 
Zona C: 
 Separação Azul; 
 Tubo Azul; 
 
Zona C: 
 Separação Azul; 
 Tubo Azul; 
Zona E: 
 Retorno de Tubos; 
 
Zona E: 
 Retorno de Tubos; 
 
Zona E: 
 Retorno de Tubos; 
 
Zona E: 
 Retorno de Tubos; 
 
Zona E: 
 Retorno de Tubos; 
 
Zona E: 
Zona D: 
 Sep ração Verde; 
 Tubo Verde; 
 
Zona D: 
 Separação Verde; 
 Tubo Verde; 
 
Zona D: 
 Separação Verde; 
 Tubo Verde; 
 
Zona D: 
 Separação Verde; 
 Tubo Verde; 
 
Zona D: 
 Separação Verde; 
 Tubo Verde; 
 
Zona D: 
 Separação Verde; 
 Tubo Verde; 
 
Zona D: 
 Separação Verde; 
 Tubo Verde; 
 
Zona D: 
 Separação Verde; 
 Tubo Verde; 
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Zona A:  
Disparo e Condição “E” com 
retorno à etapa inicial, 
permitindo o sistema realizar 
disparos sem a conclusão do 
ciclo anterior. A etapa inicial 
foi implementada de forma a 
garantir o funcionamento 
desejado da temporização 
entre disparos. 
 
Disparo e Condição “E” com 
retorno à etapa inicial, 
permitindo o sistema realizar 
disparos sem a conclusão do 
ciclo anterior. A etapa inicial 
foi implementada de forma a 
garantir o funcionamento 
desejado da temporização 
entre disparos. 
 
Disparo e Condição “E” com 
retorno à etapa inicial, 
permitindo o sistema realizar 
disparos sem a conclusão do 
ciclo anterior. A etapa inicial 
foi implementada de forma a 
garantir o funcionamento 
desejado da temporização 
entre disparos. 
 
Disparo e Condição “E” com 
retorno à etapa inicial, 
permitindo o sistema realizar 
disparos sem a conclusão do 
ciclo anterior. A etapa inicial 
foi implementada de forma a 
garantir o funcionamento 
desejado da temporização 
entre disparos. 
 
Disparo e Condição “E” com 
retorno à etapa inicial, 
permitindo o sistema realizar 
disparos sem a conclusão do 
ciclo anterior. A etapa inicial 
foi implementada de forma a 
garantir o funcionamento 
desejado da temporização 
entre disparos. 
 
Disparo e Condição “E” com 
retorno à etapa inicial, 
Condição “E” que permite 
facilmente a independência 
temporal das etapas 
associadas ao início do fecho 
da “Luva” e recarregamento 
de bolas do “Disparador”. 
 
Condição “E” que permite 
facilmente a independência 
temporal das etapas 
associadas ao início do fecho 
da “Luva” e recarregamento 
de bolas do “Disparador”. 
 
Condição “E” que permite 
facilmente a independência 
temporal das etapas 
associadas ao início do fecho 
da “Luva” e recarregamento 
de bolas do “Disparador”. 
 
Condição “E” que permite 
facilmente a independência 
temporal das etapas 
associadas ao início do fecho 
da “Luva” e recarregamento 
de bolas do “Disparador”. 
 
Condição “E” que permite 
facilmente a independência 
temporal das etapas 
associadas ao início do fecho 
da “Luva” e recarregamento 
de bolas do “Disparador”. 
 
Condição “E” que permite 
facilmente a independência 
temporal das etapas 
associadas ao início do fecho 
Condição associada ao 
controlo de subsistemas, 
nomeadamente a realização 
de um disparo e de uma 
captura pela “Luva” sem 
realizar o resto do ciclo. 
 
Condição associada ao 
controlo de subsistemas, 
nomeadamente a realização 
de um disparo e de uma 
captura pela “Luva” sem 
realizar o resto do ciclo. 
 
Condição associada ao 
controlo de subsistemas, 
nomeadamente a realização 
de um disparo e de uma 
captura pela “Luva” sem 
realizar o resto do ciclo. 
 
Contador que permite realizar a sep ração para entrada de 
bolas a uma cadência superior à desta zona. Componente 
inicial da funçã , o restante está plicado mais à frente. 
 
Contador que permite realizar a separação para entrada de 
bolas a um  cadência superior à desta zona. Componente 
inicial da função, o restante está aplicado mais à frente. 
“Uma Aplicação de Demonstração de Rede CANopen num Sistema Eletropneumático” 
104 
Zona B:  
Condição e ação de separação 
Vermelha, Amarela ou falha de 
deteção de cor. Complexidade 
devido à associação da função de 
realização de ciclos individuais e da 
opção “Forçar Cor”, ignorando a 
informação do sensor de cor, 
através da variável “m”. 
 
Condição e ação de separação 
Vermelha, Amarela ou falha de 
deteção de cor. Complexidade 
devido à associação da função de 
realização de ciclos individuais e da 
opção “Forçar Cor”, ignorando a 
informação do sensor de cor, 
através da variável “m”. 
 
Condição e ação de separação 
Vermelha, Amarela ou falha de 
deteção de cor. Complexidade 
devido à associação da função de 
realização de ciclos individuais e da 
opção “Forçar Cor”, ignorando a 
informação do sensor de cor, 
através da variável “m”. 
 
Condição e ação de separação 
Vermelha, Amarela ou falha de 
deteção de cor. Complexidade 
devido à associação da função de 
realização de ciclos individuais e da 
opção “Forçar Cor”, ignorando a 
informação do sensor de cor, 
através da variável “m”. 
 
Condição e ação de separação 
Vermelha, Amarela ou falha de 
deteção de cor. Complexidade 
devido à associação da função de 
realização de ciclos individuais e da 
opção “Forçar Cor”, ignorando a 
informação do sensor de cor, 
através da variável “m”. 
 
Condição e ação de separação 
Parte final do contador para controlo da 
“Separação” com cadências elevadas. 
Caso esteja mais que uma bola presente 
nesta zona, a condição “E” associada à 
transição com contador > 0 permite uma 
nova execução das etapas desta zona 
sem impedir a continuação da execução 
do restante ciclo. 
 
Parte final do contador para controlo da 
“Separação” com cadências elevadas. 
Caso esteja mais que uma bola presente 
nesta zona, a condição “E” associada à 
transição com contador > 0 permite uma 
nova execução das etapas desta zona 
sem impedir a continuação da execução 
do restante ciclo. 
 
Parte final do contador para controlo da 
“Separação” com cadências elevadas. 
Caso esteja mais que uma bola presente 
nesta zona, a condição “E” associada à 
transição com contador > 0 permite uma 
nova execução das etapas desta zona 
sem impedir a continuação da execução 
do restante ciclo. 
 
Parte final do contador para controlo da 
“Separação” com cadências elevadas. 
Caso esteja mais que uma bola presente 
nesta zona, a condição “E” associada à 
transição com contador > 0 permite uma 
nova execução das etapas desta zona 
sem impedir a continuação da execução 
do restante ciclo. 
 
Parte final do contador para controlo da 
“Separação” com cadências elevadas. 
Ao longo deste subprograma, existem 
etapas signadas “PassoX”, que 
permitem implementar a funcionalidade 
de ciclo único pass -a-passo. Desta forma, 
só com a comutação da variável “Passo” 
para TRUE é que se realiza as ações 
seguintes. Em funcionamento normal esta 
variável é sempre TRUE. 
 
Ao longo deste subprograma, existem 
etapas signadas “PassoX”, que 
permitem implementar a funcionalidade 
de ciclo único pass -a-passo. Desta forma, 
só com a comutação da variável “Passo” 
para TRUE é que se realiza as ações 
seguintes. Em funcionamento normal esta 
variável é sempre TRUE. 
 
Ao longo deste subprograma, existem 
etapas signadas “PassoX”, que 
permitem implementar a funcionalidade 
de ciclo único pass -a-passo. Desta forma, 
só com a comutação da variável “Passo” 
para TRUE é que se realiza as ações 
seguintes. Em funcionamento normal esta 
variável é sempre TRUE. 
 
Ações sequenciais associadas 
ao “Pinball”. 
 
Açõ s sequ n iais associadas 
ao “Pinball”. 
 
Ações sequenciais associadas 
ao “Pinball”. 
 
Ações sequenciais associadas 
a  “Pinball”. 
 
Ações sequenciais associ das 
ao “Pinball”. 
 
Ações sequenciais associadas 
ao “Pinball”. 
 
Ações sequ nciais associadas 
ao “Pinball”. 
 
Ações sequenciais associadas 
ao “Pinball”. 
Ações sequenciais associadas
a  retorno do “Pinball”. 
 
Ações sequenciais associadas 
ao retorno do “Pinball”. 
 
Ações sequenciais associadas 
ao retorno do “Pinball”. 
 
Ações sequenciais associadas
ao retorno “Pinb ll”. 
 
Ações sequenciais associadas 
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Zona C:  
Deteção e Ação de Separação 
associado ao Tubo Curto Azul. 
 
Deteção e Ação de Separação 
associado ao Tubo Curto Azul. 
 
Deteção e Ação de Separação 
associado ao Tubo Curto Azul. 
 
Deteção e Ação de Separação 
associado ao Tubo Curto Azul. 
 
Deteção e Ação de Separação 
associado ao Tubo Curto Azul. 
 
Deteção e Ação de Separação 
associado ao Tubo Curto Azul. 
 
Deteção e Ação de Separação 
associado ao Tubo Curto Azul. 
 
Deteção e Ação de Separação 
associado ao Tubo Curto Azul. 
Final de C ntad r de 
Separação, semelhante ao 
“Pinball”. 
 
Final de Contador de 
Separação, semelhante ao 
“Pinball”. 
 
Final de Contador de 
Separação, semelhante ao 
“Pinball”. 
 
Final de Contador de 
Separação, sem lhante a  
“Pinball”. 
 
Final de Contador de 
Separ ção, semelhante ao 
“Pinball”. 
 
Final de Contador de 
Separação, semelhante ao 
“Pinball”. 
 
Final de Contador de 
Separação, semelhante ao 
“Pinball”. 
 
Final de Contador de 
Separação, semelhante ao 
“Pinball”. 
Contador do Tubo Curto Azul, 
semelhante ao aplicado na 
“Separação”. 
 
Contador do Tubo Curto Azul, 
semelhante ao aplicado na 
“Separação”. 
 
Contador do Tubo Curto Azul, 
semelhante ao aplicado na 
“Separação”. 
 
Contador do Tubo Curto Azul, 
semelhante ao aplicado na 
“Separação”. 
 
Contador do Tubo Curto Azul, 
semelhante ao aplicado na 
“Separação”. 
 
Contador do Tubo Curto Azul, 
semelhante ao aplicado na 
“Separação”. 
 
Contador do Tubo Curto Azul, 
semelhante ao aplicado na 
“Separação”. 
Encaminhamento para o ponto 
comum de Retorno dos Tubos, 
Zona E. 
 
Encaminhamento para o ponto 
comum de Retorno dos Tubos, 
Zona E. 
 
Encaminhamento para o ponto 
comum de Retorno dos Tubos, 
Zona E. 
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Zona D:  
Zona Semelhante ao Tubo Curto 
Azul, com apenas contador e 
variáveis de tempo diferentes. 
 
Zona Semelhante ao Tubo Curto 
Azul, com apenas contador e 
variáveis de tempo diferentes. 
 
Zona Semelhante ao Tubo Curto 
Azul, com apenas contador e 
variáveis de tempo diferentes. 
 
Zona Semelhante ao Tubo Curto 
Azul, com apenas contador e 
variáveis de tempo diferentes. 
 
Zona Semelhante ao Tubo Curto 
Azul, com apenas contador e 
variáveis de tempo diferentes. 
 
Zona Semelhante ao Tubo Curto 
Azul, com apenas contador e 
variáveis de tempo diferentes. 
 
Zona Semelhante ao Tubo Curto 
Azul, com apenas contador e 
variáveis de tempo diferentes. 
 
Zona Semelhante ao Tubo Curto 
Azul, com apenas contador e 
variáveis de tempo diferentes. 
Encaminhamento para o ponto 
comum de Retorno dos Tubos, 
Zona E. 
 
Encaminhamento para o ponto 
comum de Retorno dos Tubos, 
Zona E. 
 
Encaminhamento para o ponto 
comum de Retorno dos Tubos, 
Zona E. 
 
Encaminhamento para o ponto 
comum de Retorno dos Tubos, 
Zona E. 
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Zona E:
Etapa inicial comum aos dois 
“Tubos”, 
 
Etapa inicial comum aos dois 
“Tubos”, 
 
Etapa inicial comum aos dois 
“Tubos”, 
 
Etapa inicial comum aos dois 
“Tubos”, 
 
Etapa inicial comum aos dois 
“Tubos”, 
 
Etapa inicial comum aos dois 
“Tubos”, 
 
Etapa inicial comum aos dois 
“Tubos”, 
 
Etapa inicial comum aos dois 
“Tubos”, 
Contador de Retorno 
dos “Tubos”, 
semelhante aos 
anteriores. 
 
Contador de Retorno 
dos “Tubos”, 
semelhante aos 
anteriores. 
 
Contador de Retorno 
dos “Tubos”, 
semelhante aos 
anteriores. 
 
Contador de Retorno 
dos “Tubos”, 
semelhante aos 
anteriores. 
 
Contador de Retorno 
dos “Tubos”, 
semelhante a
anteriores. 
 
Contador de Retorno 
dos “Tubos”, 
semelhante aos 
anteriores. 
 
Contador de Retorno 
dos “Tubos”, 
semelhante aos 
anteriores. 
 
Contador de Retorno 
dos “Tubos”, 
semelhante aos 
anteriores. 
Final do Contador de
Retorno dos 
aos cas
Final do Contador de
Retorno dos 
aos caso  
Final do Contador de
Retorno dos 
aos cas
Final do Contador de
Retorno dos 
aos cas
Final do Contador de
Retorno dos 
aos cas
 
Final do Contador de 
Retorno dos “Tubos”, 
“Uma Aplicação de Demonstração de Rede CANopen num Sistema Eletropneumático” 
108 
  
“Uma Aplicação de Demonstração de Rede CANopen num Sistema Eletropneumático” 
 
109 
 
Anexo C: Análise Detalhada ao Subprograma “Jogo-do-Galo” 
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Zona de Pré-Jogo 
 
Zona de Pré-Jogo 
 
Zona de Pré-Jogo 
 
Zona de Pré-Jogo 
 
Zona de Pré-Jogo 
 
Zona de Pré-Jogo 
 
Zona de Pré-Jogo 
 
Zona de Pré-Jogo 
Zona de Arrumação 
 
Zona de Arrumação 
 
Zona de Arrumação 
 
Zona de Arrumação 
 
Zona de Jogo 
Nesta zona estão presentes os diferentes 
jogadores em ramos distintos segundo os 
mesmo modelo de programação: 
 Jogador 1 – Bolas Verde; 
 Jogador 2 – Bolas Rosa; 
 Computador 3 – Bolas Rosa; 
 Computador 4 – Bolas Verde; 
 Jogador 5 com Sistema de Visão – Bolas 
Verde; 
 Jogador 6 com Internet – Bolas Verde; 
Nesta imagem apenas são visíveis os ramos 
correspondentes ao Jogador 1 e 2, sendo os 
restantes semelhantes a estes, com exceção do 
jogador com sistema de visão. 
O ramo correspondente ao jogador 6 com 
Internet não está completamente 
implementado mas serve de base para 
implementações futuras. 
 
 
Zona de Jogo 
Nesta zona estão presentes os diferentes 
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Zona de Pré-Jogo: 
Etapas associadas à determinação do jogador a 
realizar a primeira jogada. Permite a 
implementação de Cara ou Coroa para essa 
determinação, que é realizado na primeira etapa, 
sendo a segunda apenas para garantir que o jogo 
não iniciado sem a confirmação de conhecimento 
pelo utilizador na HMI.  
Essa função recorre a uma função que gera 
números pseudoaleatórios, indicando um resultado 
em função de inferioridade ou superioridade a um 
valor limite. Tendo o resultado, é feita a 
comparação com o valor selecionado pelo 
utilizador, determinado o jogador inicial. 
 
Etapas associadas à determinação do jogador a 
realizar a primeira jogada. Permite a 
implementação de Cara ou Coroa para essa 
determinação, que é realizado na primeira etapa, 
sendo a segunda apenas para garantir que o jogo 
não iniciado sem a confirmação de conhecimento 
pelo utilizador na HMI.  
Essa função recorre a uma função que gera 
números pseudoaleatórios, indicando um resultado 
em função de inferioridade ou superioridade a um 
valor limite. Tendo o resultado, é feita a 
comparação com o valor selecionado pelo 
utilizador, determinado o jogador inicial. 
 
Etapas associadas à determinação do jogador a 
realizar a primeira jogada. Permite a 
implementação de Cara ou Coroa para essa 
determinação, que é realizado na primeira etapa, 
sendo a segunda apenas para garantir que o jogo 
não iniciado sem a confirmação de conhecimento 
pelo utilizador na HMI.  
Essa função recorre a uma função que gera 
números pseudoaleatórios, indicando um resultado 
em função de inferioridade ou superioridade a um 
valor limite. Tendo o resultado, é feita a 
comparação com o valor selecionado pelo 
utilizador, determinado o jogador inicial. 
 
Etapas associadas à determinação do jogador a 
realizar a primeira jogada. Permite a 
implementação de Cara ou Coroa para essa 
determinação, que é realizado na primeira etapa, 
sendo a segunda apenas para garantir que o jogo 
não iniciado sem a confirmação de conhecimento 
pelo utilizador na HMI.  
Essa função recorre a uma função que gera 
números pseudoaleatórios, indicando um resultado 
em função de inferioridade ou superioridade a um 
Etapas associadas à inicialização/reset de variáveis 
e controlo para inicialização de uma partida.  
 
Etapas associadas à inicialização/reset de v riáveis 
e controlo para inicialização de uma partid .  
 
Etapas associadas à inicialização/reset de variáveis 
e controlo para inicialização de uma partida.  
 
Etapas associadas à inicialização/reset de variáveis 
e controlo para inicialização de uma partida.  
 
Etapas associadas à inicialização/reset de variáveis 
e controlo para inicialização de uma partida.  
 
Etapas associadas à inicialização/reset de variáveis 
e controlo para inicialização de uma partida.  
 
Etapas associadas à inicialização/reset de variáveis 
e controlo para inicialização de uma partida.  
 
Etapas associadas à inicialização/reset de variáveis 
e controlo para inicialização de uma partida.  
Etapa presente para realizar o 
reset de variáveis associadas às 
funções iniciais de pré-jogo. 
Está presente para simplificar as 
condições de transição para 
cada ramo de jogador, 
deixando que a deteção da 
condição de deteção de 
conhecimento do resultado de 
Cara ou Coroa seja feita 
apenas na transição para esta 
etapa e não para a 
multiplicidade de transições 
seguintes. 
 
Etapa presente para realizar o 
reset de variáveis associadas às 
funções iniciais de pré-jogo. 
Está presente para simplificar as 
condições de transição para 
Zona dedicada à verificação de arrumação 
pré-jogo. Através da variável 
“pre_jogo_arrumar”, o utilizador indica se 
pretende que o sistema verifique e arrume o 
tabuleiro de jogo automaticamente, 
recorrendo ao subprograma “Arrumação 
Automática”. 
Finalizando esse processo, o utilizador é 
perguntado se pretende iniciar o jogo. 
 
Zona dedicada à verificação de arrumação 
pré-jogo. Através da variável 
“pre_jogo_arrumar”, o utilizador indica se 
pretende que o sistema verifique e arrume o 
tabuleiro de jogo automaticamente, 
recorrendo ao subprograma “Arrumação 
Automática”. 
Fi lizando esse processo, o utilizador é 
pergunta o se pretende iniciar o jogo. 
 
Zona dedicada à verificação de arrumação 
pré-jogo. Através da variável 
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Zona de Jogo - Geral:  
Só irão ser analisados dois ramos de jogo, jogador 1 e jogador com sistema de visão, 
sendo os restantes ramos semelhantes ao primeiro. 
Etapa de verificação de resultado de jogo, que apenas varia consoante o jogador 
em que está inserido, ou seja, indica vitória de jogador 1, 2, etc. consoante o tipo de 
jogador em que está inserida. 
As transições permitem detetar diferentes condições de jogo.  
A primeira permite realizar a finalização de um jogo em curso por ação do utilizador 
na HMI.  
A segunda permite iniciar as ações do jogador seguinte caso o jogo não tenha 
terminado, ativando a primeira etapa desse jogador. O jogador seguinte é 
determinado pela variável “modo_de_jogo”, existindo uma multiplicidade de 
transições semelhantes a esta para os diferentes modos de jogo, permitindo alternar 
entre os jogadores corretos (as restantes transições não estão visíveis neste imagem). 
Por fim, a terceira transição é relativa à deteção de fim-de-jogo, encaminhando para 
a zona de arrumação. A primeira e terceira transição provocam o mesmo 
procedimento mas estão separadas por questão de facilidade de compreensão ou 
alterações.  
 
Etapa de verificação de resultado de jogo, que apenas varia consoante o jogador 
em que está inserido, ou seja, indica vitória de jogador 1, 2, etc. consoante o tipo de 
jogador em que está inserida. 
As transições permitem detetar diferentes condições de jogo.  
A primeira permite realizar a finalização de um jogo em curso por ação do utilizador 
na HMI.  
A segunda permite iniciar as ações do jogador seguinte caso o jogo não tenha 
terminado, ativando a primeira etapa desse jogador. O jogador seguinte é 
determinado pela variável “modo_de_jogo”, existindo uma multiplicidade de 
transições semelhantes a esta para os diferentes modos de jogo, permitindo alternar 
entre os jogadores corretos (as restantes transições não estão visíveis neste imagem). 
Por fim, a terceira transição é relativa à deteção de fim-de-jogo, encaminhando para 
a zona de arrumação. A primeira e terceira transição provocam o mesmo 
Etapa para Pick da 
bola a movimentar, 
consoante o número 
de jogadas 
efetuadas. Varia caso 
o jogador tenha bolas 
verdes ou rosa.  
 
Etapa para Pick da 
bola a movimentar, 
consoante o número 
de jogadas 
efetuadas. Varia caso 
o jogador tenha bolas 
verdes ou rosa.  
 
Etapa para Pick da 
bola a movimentar, 
consoante o número 
de jogadas 
efetuadas. Varia caso 
o jogador tenha bolas 
verdes ou rosa.  
 
Etapa para Pick da 
bola a movimentar, 
c nsoante o número
de jogadas
efetuadas. Varia caso
o jogador tenh  bol s
verdes ou rosa.  
 
Etapa para Pick da 
bola a movimentar, 
consoante o número 
de jogadas 
efetuadas. Varia caso 
o jogador tenha bolas 
verdes ou rosa.  
 
Etapa para Pick da 
bola a movimentar, 
consoante o número 
de jogadas 
efetuadas. Varia caso 
o jogador tenha bolas 
verdes ou rosa.  
 
Etapa para Pick da 
Etapa para Place da 
bola consoante a 
jogada efetuada. 
 
Etapa para Place da 
bola consoante a 
jogada efetuada. 
 
Etapa para Place da
bola consoante a
jogada efetu da. 
para Pla e 
cons ant  a
jogad  efetuada. 
 
Etapa para Place da 
bola consoante a 
jogada efetuada. 
 
Etapa para Place da 
bola consoante a 
jogada efetuada. 
 
Etapa para Place da 
bola consoante a 
jogada efetuada. 
 
Etap  para Place da
bola consoant a
j gada efetuada. 
Etapa associada a verificação ou cálculo de jogadas. Aqui é feita as ações gerais de
determinação de posição que irá transmitir à etapa/função Place p ra posicionar a 
bola e alteração das variáveis associadas às posições de jogo, refletindo esta nova 
jogada. 
No caso de jogo pela HMI, apenas é feita uma deteção da jogada efetuada e as 
ações gerais referidas acim .  
No caso de jogada do Computador, é realizada aqui a determin ção da jog da a 
efetuar, como analisado previamente nesta dissertação, seguido das ações gerais. 
No caso de jogada manual ou jogada pela Internet, aqui será impl mentado 
processamento de jogada, seguido das ações gerais. 
 
Etapa associada a verificação ou cálculo de jogadas. Aqui é feita as ações gerais de 
deter inação de posição que irá transmitir à etapa/funçã  Place p ra posici nar  
bola e alteração d s variáveis associadas às posições de j go, refletindo esta nova
jogada. 
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Zona de Jogo - Jogador com sistema de visão: 
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Zona de Arrumação: 
  
Etapas e transições para deteção da 
seleção por parte do utilizador de 
arrumação automática. Caso não seja 
selecionada essa função são ativas as 
etapas finais do subprograma. 
 
Etapas e transições para deteção da 
seleção por parte do utilizador de 
arrumação automática. Caso não seja 
selecionada essa função são ativas as 
etapas finais do subprograma. 
 
Etapas e transições para deteção da 
seleção por parte do utilizador de 
arrumação automática. Caso não seja 
selecionada essa função são ativas as 
etapas finais do subprograma. 
 
Etapas e transições para deteção da 
seleção por parte do utilizador de 
arrumação automática. Caso não seja 
selecionada essa função são ativas as 
etapas finais do subprograma. 
 
Etapas e transições para deteção da 
seleção por parte do utilizador de 
arrumação automática. Caso não seja 
selecionada essa função são ativas as 
etapas finais do subprograma. 
 
Etapas e transições para deteção da 
seleção por parte do utilizador de 
arrumação automática. Caso não seja 
selecionada essa função são ativas as 
etapas finais do subprograma. 
 
Etapas e transições para deteção da 
seleção por parte do utilizador de 
arrumação automática. Caso não seja 
selecionada essa função são ativas as 
etapas finais do subprograma. 
 
Etapas e transições para deteção da 
seleção por parte do utilizador de 
arrumação automática. Caso não seja 
selecionada essa função são ativas as 
etapas finais do subprograma. 
Seleção de arrumação 
com recurso ao sistema 
de visão (lenta) ou 
procedimento abaixo 
(rápido). 
 
Unidade de tratamento de 
ar FR-1/4-D-7-MIDI, da 
FESTOSeleção de 
arru ação com recurso 
ao sistema de visão 
(lenta) ou procedimento 
abaixo (rápido). 
 
Unidade de tratamento de ar FR-1/4-D-
7-MIDI, da FESTO 
Seleção de arrumação 
com recurso ao sistema 
de visão (lenta) ou 
procedimento abaixo 
(rápid ). 
 
Unidade de tratamento de 
ar FR-1/4-D-7-MIDI, da 
FESTOSeleção de 
arrumação com recurso 
ao sistema de visão 
(lenta) ou procedimento 
abaixo (rápido). 
 
Unidade de tratamento de ar FR-1/4-D-
7-MIDI, da FESTO 
Seleção de arrumação 
com recurso ao sistema 
de visão (lenta) ou 
procedimento abaixo 
(rápi o). 
 
Unidade de tratamento de 
Etapas finais do 
subprograma. A primeira 
provoca o recuo de 
ambos os atuadores para 
uma posição de 
segurança. Caso se esteja 
a realizar uma 
demonstração contínua, 
esse recuo não é 
efetuado e a segunda 
etapa realiza a 
comutação de variáveis 
que irão permitir o início 
do jogo seguinte, 
semelhante às comutadas 
quando o utilizador 
seleciona a opção de 
iniciar uma 
demonstração. 
 
Et pas finais do 
subprograma. A primeira 
provoca  recuo de 
ambos os atuadores para 
uma posição de 
segurança. Caso se esteja 
a realizar uma 
demonstração contínua, 
ess  recu  não é 
efetuado e a segunda 
etapa realiza a 
comutação de variáveis 
que irão permitir o início 
do jogo seguinte, 
semelhante às comutadas 
quando o utilizador 
seleciona a opção de 
iniciar uma 
demonstração. 
 
Etapas associadas à ativação das funções Pick e Place e deteção  fim d  
arrumação. 
A primeira etapa verifica o estado de arrumação do tabuleiro de jogo, de forma a 
detetar o fim da arrumação automática.  
Na segunda etapa é efetuado o cálculo d  que bola pegar e a sua cor, cons ante 
as jogadas efetuadas na partida. 
Na terceira etapa é selecionada a posição onde colocar a bola para a sua 
arrumação, em função da cor em memória e do número de turnos efetuados por 
cada jogador. 
 
Etapas associadas à ativação das funções Pick e Plac  e deteção do fim a
arrumação. 
A primeira etapa verifica o estado d  arrumação do tabuleiro de jogo, de forma a 
detetar o fim da arrumação automátic . 
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Anexo D: Mapeamento de variáveis e atuadores associados aos 
terminais de válvulas 
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Terminal da bancada do “Apanha-Bolas”: 
Mapeamento de variáveis no terminal de válvulas "Apanha-Bolas" 
Bit/válvula 
associada: 
Nome de 
Variável: 
Subprograma 
associado: 
Subsistema: Atuador/função associada: 
0 – 3/2 A_retorno_tubo “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Atuador final de Retorno dos 
“Tubos” – A8 
1 – 3/2 Sopro “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Sopro de Retorno do 
“Pinball” – A7 
2 – 3/2 Sopro_tubo1 “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Sopro associado ao tubo curto 
Azul – A6 
3 – 3/2 Sopro_tubo2 “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Sopro associado ao tubo 
longo Verde – A5 
4 – 3/2 -/- -/- -/- -/- 
5 – 3/2 Sopro_dir “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Sopro no “Separador” para 
“Tubos” – C3 
6 – 3/2 Sopro_esq “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Sopro no “Separador” para 
“Pinball” – B3 
7 – 3/2 R_tubo_fim “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Atuador inicial de Retorno do 
“Tubos” – B8 
8 – 5/2 A_Pinball1 “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Segundo atuador do 
“Pinball” – B4 
10 – 5/2 Act_cor_tubo “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Atuador da separação 
secundária nos “Tubos” – 
A5/6 
12 – 5/2 B_placa “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Atuador associado à placa da 
“Luva” – B2 
14 – 5/2 R_separador “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Atuador associado ao 
“Separador” – A3 
16 – 5/2 F_garra “Demonstração” “Apanha-Bolas” Atuador da “Luva” – A2 
18 – 5/2 R_bdisp “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Atuador associado ao 
recarregamento de bolas no 
“Disparador”- B1 
20 – 5/2 A_pinball_fim “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Atuador inicial do Retorno do 
“Pinball” – A7 
22 – 5/2 A_disp “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Atuador associado ao disparo 
do “Disparador” – A1 
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Terminal da bancada do “Jogo-do-Galo Automático”: 
Mapeamento de variáveis no terminal de válvulas "Jogo-do-Galo Automático" 
 
Bit/válvula 
associada: 
Nome de 
Variável: 
Subprograma 
associado: 
Subsistema: Atuador/função associada: 
0 – 3/2 Travao_x Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Válvula Bloqueador 1 do Eixo 
X 
1 – 3/2 Travao_x Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Válvula Bloqueador 2 do Eixo 
X 
2 – 3/2 Travao_y Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Válvula Bloqueador 1 do Eixo 
Y 
3 – 3/2 Travao_y Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Válvula Bloqueador 2 do Eixo 
Y 
4 – 3/2 Act_x_esq Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Válvula associada à câmara 
direita do atuador x 
5 – 3/2 Act_x_dir Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Válvula associada à câmara 
esquerda do atuador x 
6 – 3/2 Act_y_frente Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Válvula associada à câmara 
traseira do atuador y 
7 – 3/2 Act_y_tras Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Válvula associada à câmara 
frontal do atuador y” 
8 – 5/2 Vacuo Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Gerador de vácuo 
10 – 5/2 -/- -/- -/- -/- 
12 – 5/2 Act_z Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Atuador do Eixo Z 
14 – 5/2 Bandeira1 
“Extra Jogo-do-
Galo” 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Atuador de sinalização de 
resultado de jogo da esquerda 
16 – 5/2 Bandeira2 Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Atuador de sinalização de 
resultado de jogo central 
18 – 5/2 Bandeira3 Variável Global 
“Jogo-do-Galo 
Automático” 
Atuador de sinalização de 
resultado de jogo da direita 
20 – 5/2 A_pinball_2 “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Terceiro atuador do 
“Pinball” – C4 
22 – 5/2 R_pinball_inicio “Demonstração” “Apanha-Bolas” 
Atuador inicial do “Pinball”- 
A4                                                                                                          
“Uma Aplicação de Demonstração de Rede CANopen num Sistema Eletropneumático” 
118 
  
“Uma Aplicação de Demonstração de Rede CANopen num Sistema Eletropneumático” 
 
119 
 
Anexo E – Tempos associados à coordenação das atuações de 
válvulas associadas à demonstração “Apanha-Bolas” 
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 Tempo de coordenação entre atuações na demonstração eletropneumática "Apanha-Bolas" 
Nome de Variável: Tempo [ms] Atuador/função associada: 
T1 150 
Tempo recuado do atuador para recarregamento de bolas 
no disparo 
T3 150 Tempo de atuador de disparo avançado 
T5 100 Tempo de avanço do atuador de Retorno do “Pinball” 
T6 1000 
Tempo entre recuo do atuador de Retorno e Sopro no 
“Pinball” 
T7 300 Tempo de sopro ativo no Retorno do “Pinball” 
T8 1800 Tempo de sopro ativo no tubo longo Verde 
T9 1600 Tempo de sopro ativo no tubo curto Azul 
T10 350 Tempo de travagem e estabilização no fim dos “Tubos” 
T11 250 Tempo de recuo do atuador do fim dos “Tubos” 
T12 1200 
Tempo entre avanço do atuador do fim de “Tubos” e 
avanço do atuador de Retorno 
T13 300 Tempo de avanço do atuador de Retorno dos “Tubos” 
T14 100 Tempo de recuo do atuador do “Disparador” 
T15 500 Tempo de avanço do atuador para fecho da “Luva” 
T16 50 Tempo entre disparo e fecho da “Luva” 
T17 1150 Tempo de recuo da placa da “Luva” 
T18 105 Tempo de recuo do atuador do “Separador” 
T19 800 Tempo de sopro no “Separador” para os “Tubos” 
T20 800 Tempo de sopro no “Separador” para os “Tubos” 
T21 800 Tempo de sopro no “Separador” para o “Pinball” 
T22 100 Tempo de recuo do atuador inicial do “Pinball” 
T23 500 
Tempo entre fim do sopro de separação e recuo do 
atuador inicial do “Pinball” 
T24 700 
Tempo entre avanço do atuador inicial e avanço do 
segundo atuador do “Pinball” 
T25 150 Tempo de avanço do segundo atuador do “Pinball” 
T26 160 
Tempo entre o recuo do segundo atuador e avanço do 
terceiro atuador no “Pinball” 
T27 200 Tempo de avanço do terceiro atuador do “Pinball” 
T28 1500 
Tempo de estabilização da bola antes do Retorno do 
“Pinball” 
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Anexo F – Tabela de Ligações 
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 Tabela de Ligações do módulo de I/O digital 
Módulo de I/O Digital 
TM3DM24R 
Cabo Função/Componente associado: 
Entradas -/- -/- 
I0 Preto Monitorização do pressostato 
I1 Castanho Fim-de-curso superior 
I2 Castanho Fim-de-curso inferior 
I3 Castanho Gerador de vácuo 
I4 Preto Detetor fotelétrico superior 
I5 Preto Detetor fotelétrico inferior 
I6 Castanho Sensor de cor (Vermelho) 
I7 Castanho Sensor de cor (Azul) 
I8 Preto Sensor de cor (Verde) 
I9 Azul Botoneira de emergência (Contato NF) 
I10 -/- -/- 
I11 -/- -/- 
I12 -/- -/- 
I13 -/- -/- 
I14 -/- -/- 
I15 -/- -/- 
COM 0 Preto Alimentação (0 VDC) 
Saídas -/- -/- 
Q0 -/- -/- 
Q1 -/- -/- 
Q2 -/- -/- 
Q3 -/- -/- 
COM 1 Vermelho Alimentação (24 VDC) 
Q4 -/- -/- 
Q5 -/- -/- 
Q6 -/- -/- 
Q7 -/- -/- 
COM 2 Vermelho Alimentação (24 VDC) 
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 Tabela de Ligações do módulo de entradas analógicas 
Módulo de entradas 
analógicas TM3AI4 
Cabo Função/Componente associado: 
+24V Vermelho Alimentação (24 VDC) 
0V Preto Alimentação (0 VDC) 
PE Verde/Amarelo Terra 
NC -/- -/- 
NC -/- -/- 
NC -/- -/- 
NC -/- -/- 
I0+ Verde Transdutor de posição do eixo X 
I0- Preto Alimentação (0 VDC) 
NC -/- -/- 
NC -/- -/- 
I1+ Verde Transdutor de posição do eixo Y 
I1- Preto Alimentação (0 VDC) 
NC -/- -/- 
I2+ -/- -/- 
I2- -/- -/- 
NC -/- -/- 
I3+ -/- -/- 
I3- -/- -/- 
NC -/- -/- 
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Anexo G – Esquemas Elétricos  
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 Anexo H - Restante equipamento presente no sistema  
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Jogo-do-Galo Automático: 
Unidade de tratamento de ar: 
 Para realizar o tratamento de ar da alimentação e efetuar um controlo on/off da 
alimentação, está presente uma unidade de tratamento de ar com filtro e regulador da marca 
FESTO, ref: FR-1/4-D-7-MIDI. 
Pressostato: 
Está também presente um pressostato da Joucomatic, 
ref: 339000047, utilizado para monitorizar a pressão na linha 
de alimentação do sistema. 
Contém um display com o valor atual de pressão e 
dois contatos elétricos, um normalmente aberto e outro 
normalmente fechado, dos quais apenas o primeiro está 
ligado ao autómato. 
Os valores para os quais estes contatos comutam são 
configuráveis no pressostato por intermédio dos botões 
frontais, visíveis na figura ao lado. 
Pressostato Joucomatic 
Unidade de tratamento de ar FR-1/4-D-7-MIDI, 
da FESTO 
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Jogo-do-Galo Automático: 
Movimentação no plano XY: 
A movimentação neste plano é caraterizada pela necessidade de paragem dos 
atuadores em posições diferentes das extremidades, levando à necessidade de aplicação de 
certos componentes pneumáticos de forma a realizar o bloqueamento das câmaras dos 
atuadores. 
Atuadores Pneumáticos:  
Para efetuar a movimentação no plano de jogo são utilizados dois atuadores 
pneumáticos iguais sem haste e de duplo-efeito com amortecimento. Nesta aplicação, o 
cilindro superior está assente na carruagem do inferior, permitindo assim realizar facilmente o 
posicionamento no plano XY. 
Estes atuadores são da marca Joucomatic, ref: STB 25 A200, e têm as seguintes 
caraterísticas relevantes para a aplicação: 
Principais caraterísticas dos atuadores pneumáticos sem haste da Joucomatic 
Caraterísticas  
Pressão máxima 8 bar 
Velocidade máxima 2  𝑚/𝑠 
Ø êmbolo 25 𝑚𝑚 
Curso 200 𝑚𝑚 
 
Atuador Pneumático sem haste da Joucomatic 
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Válvulas Estranguladoras Unidirecionais:  
Para regular a velocidade de avanço e recuo dos atuadores, estão acoplados 
estranguladores unidirecionais de montagem em meter out, regulando assim o caudal de saída 
de cada câmara dos atuadores. São da marca LEGRIS, ref: STB 25 A200. 
Válvulas Bloqueadoras  
Como se pretende posicionar os cilindros em posições diferentes das extremidades, 
estão acopladas válvulas bloqueadoras 2/2 normalmente fechadas, da marca LEGRIS, ref: 
78800610. Estas apenas permitem fluxo de ar quando existe uma pilotagem pneumática 
externa, efetivamente bloqueando os atuadores de duplo-efeito na posição pretendida. 
Movimentação no eixo Z: 
Neste eixo não existe necessidade de controlo rigoroso de posição e de um curso 
elevado, sendo utilizado componentes pneumáticos diferentes dos anteriores. 
Atuador Assimétrico: 
O atuador pneumático usado para a movimentação no eixo 
Z está presente na figura ao lado. É um cilindro pneumático 
assimétrico de duplo efeito, com guiamento e êmbolo magnético, 
da Joucomatic, ref: K20 D 10L-M. 
Válvula Bloqueadora LEGRIS 
Estrangulador Unidirecional LEGRIS 
Atuador Pneumático assimétrico 
Joucomatic 
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As suas caraterísticas principais estão presentes na tabela seguinte. 
Caraterísticas do Atuador Assimétrico para movimentação no eixo Z 
Caraterísticas  
Ø êmbolo 20 𝑚𝑚 
Pressão de utilização de 2 a 10 bar 
Curso 100 𝑚𝑚 
Detetores de fim de curso: 
Como este atuador não necessita de deteção de posições intermédias, estão aplicados 
dois detetores de fim de curso nas extremidades do atuador. São sensores Reed não 
polarizados da Joucomatic, ref: 88144209. Aproveitam o facto de o êmbolo do atuador ser 
magnético, comutando um contato elétrico quando detetam a presença do campo magnético 
do êmbolo.  
As suas caraterísticas relevantes estão presentes na tabela seguinte. 
Caraterísticas relevantes do Detetor Fim-de-curso Joucomatic 
Caraterísticas  
Potência de contato DC = 3 𝑾 
Tensão de contato 12 a 30 𝑉𝐷𝐶 
Tempo de resposta (abertura) 0,2 𝑚𝑠 
Tempo de resposta (fecho) 0,5 𝑚𝑠 
Repetibilidade ± 0,5 𝑚𝑚 
Potência de contato DC = 3 𝑾 
Detetor de Fim de curso Joucomatic 
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Válvulas Estranguladoras Unidirecional  
O atuador pneumático tem dois estranguladores unidirecionais para aplicação em 
meter-out da marca LEGRIS, ref: 7668 04 10. Estes estranguladores permitem roscar 
diretamente no atuador vertical, em oposição aos aplicados nos atuadores horizontais. 
Sinalização de resultado de jogo: 
Atuadores pneumáticos 
 Os três atuadores utilizados para a sinalização de resultado de jogo são atuadores 
assimétricos de duplo efeito da Joucomatic, ref: C16 AS 100QM. Possuem um diâmetro de 
êmbolo de 16 mm e um curso de 100 mm. 
Válvulas Estranguladoras Unidirecional 
São utilizadas duas válvulas estranguladoras unidirecionais por atuador, num total de 
seis, iguais às aplicadas no atuador assimétrico para movimentação na vertical. 
Estrangulador Unidirecional para aplicação direta no atuador 
Atuador Pneumático assimétrico da Joucomatic para 
Sinalização de Resultado de Jogo 
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Demonstração eletropneumática “Apanha-Bolas”: 
Foram utilizados os seguintes atuadores na demonstração “Apanha-Bolas”: 
Atuadores pneumáticos aplicados na demonstração eletropneumática "Apanha-Bolas" 
Marca Referência  Designação do Atuador 
Festo  ESN-8-50-P Simples-Efeito A5/6 
  
DNSU-16-80-
PPS-A 
Duplo-Efeito A1 
  DNS-12-20-P Duplo-Efeito B1 
  
DNSU-16-25-P-
A 
Duplo-Efeito B2 
  
DNSU-12-125-
PPV-A 
Duplo-Efeito A1 
Kuhnke  2x 2519 Ø 50 Simples-Efeito A8 e B8 
SMC  CQ2B20-20D Duplo-Efeito A3 
Marca 
Desconhecida 
 
4x Ø6 mm Haste; 
Ø20 mm Êmbolo; 
50 mm Curso 
Duplo-Efeito A4, B4 e C4 
 
